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AU ROI, 



Sire, 



Le Corps des Officiers de Votre Marine fi rap- 
pellera toujours avec de nouveaux mouvemens de 

a 



e E I T R Ei 



'^îe; 'que F'OTRE MAJESTÉ; 'dk$ fes 
plus tendres armées , s'ejl occupée des dijferentes parties 
de leur Art, Ces Calculs , auxquels Elle fe tivroit ,- 
étaient un préfage ajfuré de t application confiante 
'quElle devoit donner un jour à tout ce qui peut 
faire la gloire &. U bonheur de fis Peuples, En 
Wt occupant et un Ouvrage fur la Confiruclion des 
J^ai/feaux » dont t Importance a déjà fixé t attention 
de VOTRE MA JE S TÉ, foi tâché de réunir. 



É ï^ ï T R E; 

'ce qui pouvait contribuer à la gloire de Jès ^Anne& 
& à r économie , animé par tejpérance quElle voui 
(irait bien me permettre de le lui offrir. 
^ Je fuis avec le plus profond refpcB^^ 



DE VOTRE MAJESTÉ^ 



S I RE, 



'Le très-kunibley très-founàs Serviteur. 
&très-fidele Sujet ^ 

DÇ MAITZ DE GOJMPY. 
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P R ÈF A C E. 



E 4ii*étois cTabord propofé de faire une nouvelle 
Édition du Trwté du Navire de M. Bouguer , accom- 
pagnée de Notes : cet Ouvrage étant abfblument né- 
ceflaireéiux perfonnes qui veulent prendre des con- 
noiflàncôs plus approfondies de la théorie de la Conf- 
truétion. La néceffité de corriger quelques erreurs ; 
diverfes queftions qui (è font élevées depuis , m'ont 
déterminé à fiiivre un autre plan : j*ai cru devoir en 
rendre la forme plus fimple , retrancher les queftions 
dont la pratique ne J>eut retirer d utilité, & remplacer 
ces retranchemens par lès diverfes conlîdérations qu'on 
avoit négligées jufqu ici ; j'ai fait dans ce Traité un 
fort grand ufàge de ceux de M. Euler , intitulés : 
Scientia Navûlis, & Théorie complette de la Conjîruc" 
non & Manœuvre des Vaiffeaux, De nouveaux Prin- 
cipes que j'ai cherché à développer , lefquels font 
fondés fiir des expériences journalières & indubita- 
bles, pourront contribuer à la perfêéHon de la Théo- 
p& des Fluides, &ne laiflèront plus rien à deiîrer fur 



vj PRÉFACE. 

la Théorie réelle de là Conftru(5lion &princîpalemenc. 
celle de la mâture. Les ordres de M, le Duc de 
Choifeul, alors Mmiftre de la Marine , m'avoient obligé 
de me livrer à cette étude particulière : M. de Sar- 
tine a approuvé que je remifîè en ordre les difFérens 
matériaux de cet Ouvrage. Je dois joindre ici que ce 
n eft qu'après des réflexions très-longues que je me 
iùis déterminé à demander la permiflion de le publier»; 
La Navigation & la Science de la Conftru<5lion pou* 
vant être envifagés du côté des Connoiflànces pb)rJ 
fiques & du côté politique. • 

Quand on les confîdere £oms ce premier point de( 
vue , il eft certain que tous les principes ne peuvent 
être trop communiqués ; il en réfulte une difcuflîon 
•qui les étend encore davantage & qui en montre le 
degré de certitude & les limites ; mais vues du côté 
politique , c eft-à-dire , de l'intérêt des Nations, il eft 
pofîible qu'on doive les reftreindre. - 

La Nation qui pourroit fe confèrver privativemenC 
la plus grande perfeéHon dans les diverfes parties de 
la Marine , auroit un avantage & une prépondérance 
réelle ; mais dans l'impoilibilité très-évidente de fè 
jréferver des connoiflànces exclufives,au moins doit-on 
faire attention, dans la fituation préfente , aux fuites 
qui peuvent réfulter de leur plus grande étendue re^ 
lativeiftent aux genres de commerce des divers ét^ts^ 
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PRÉFACE. vij 

^n regardant comme un déiàvantage & une perte tout 
ce qui nous bénéficie mobs que les Nations rivales & 
yoifînes. 

La, Nation qui fait le commerce le plus riche à 
proj)ortion de £bn étendue , a lé plus grand intérêt 
à perfeâionner la théorie de la Conftruélion , & le 
moindre intérêt à inventer .les moyens d'économie. Il 
lui eft avantageux {ans doute de ne pas négliger ceux 
que les autres employent , puifque ce fèroit une perte 
fans compenfàtion ; mais iî elle inventoit les moyens 
de rendre, pour ainfi dire , les Vailîèaux éternels , 
comme par la nature des chofes , cette connoilîànce 
deviendroit bientôt générale , elle favorifèroit plus les 
Nations qui font un comrrierce confidérable en éten- 
due , qu'elle ne £e favoriferoit elle-même. 

Si une puiilânce qui fait un commerce à propor- 
tion plus étendu que riche 5 étoit obligée d'avoir le 
double des Vaiflèaux de guerre pour s'oppofèr aux 
entreprifes des Nations voifines , de ce que chacune 
d'elles eft obligée d'avoir ; il eft encore certain que 
ce féroit à cette Puiiîànce que la durée des Vaiiîèaux 
de guerre importeroit le plus , & ce ne feroit pas aux 
Nations qui font un commerce riche,[mais peu étendu, 
qui pour fe trouver en égalité de forces , ont befbin 
d'un moindre nombre de Vailîèaux, à s'embarraflêr de 
chercher de nouveaux moyens d'en prolonger la du- 
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vuj ^ PRÉFACE. 

rée ; il leur fufiîroit de ne pas négliger les moyen* 

d'économie employés par cette première Puiflànce. 

Ces réflexions m*ont engagé à paflèr fous filence 
quelques articles relatife à la Conftruélion ; en fui- 
vant les mêmes principes , f ai cru qu il feroit utile de 
comparer quelques moyens d'économie employés 
chez les Nations voiilnes. 

Il iùit de ces confîdérations , que c'eft l'Efpagne à 
qui la perfeiflion de la Conftruébion importe le plus, 
& à qui la durée des Navires doit être la plus indif- 
férente. L'union intime & efléntiellédes deuxCouronr 
nés , ne permettoit pas de regarder cette obfèrvation 
comme un obfiacle à la publication de ce Traité. 

Il fèroit fans doute intéreflant de fiiivre le progrés 
de l'Architeéhire navale , depuis les temps les plus re- 
culés ; mais quand on veut parler avec certitude de la 
forme des Navires, on ne peut remonter au delà d'un 
fiecle. On peut fe former une idée de la force de ceux 
de guerre , il y a 200 ans , en examinant la lifte de 
la flotte armée en Efpagne fous Philippe II , & nom- 
mée ï Invincible, On voit qu'alors les Navires n'excé- 
doient pas jo canons. En ij5io, on conftruifît en An- 
gleterre un fort beau Vaifl^au nommé le Prince ; fa 
largeur étoic 44 pieds Anglois mefurés en dehors, 
ou environ 39 pieds François : c'étoit le plus grand & 
le meilleur V^iilèau qui e^t été conftruit. Le Père Four- 

nier 
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PRÉFACE. ix 

nier cite un Navire de 72 canons , nommé la Cou- 
ronne , Gonftruit en France , comme le plus grand 
& le plus beau Navire de ce temps : il avoit 44 
pieds de large. 

Mais , c'eft principalement à la célèbre rivalité en- 
tre l'Angleterre Ôç les Provinces-Unies, que la Marine 
a dû les plus grands progrès : alors on vit des Flottes 
nombreufès, & ce fut im nouveau genre de perfe6Hon 
que la hardieflè avec laquelle on chargea d'artillerie 
des Navires de foibles dimenfîons : lorfque Louis XIV, 
voulut enfiiite partager l'empire des mers , de nou- 
veaux chefs-d'œuvres s'élevèrent , & bientôt la conf» 
truâion Françoifè iè diftingua par la perfe6tion des 
formes de la carène : on ofa faire le Royal- Louis , 
pour porter des canons de 48 ^ 24 & 12 dans les trois 
batteries , & <:e Navire confixuit à Toulon , par Cou- 
/omPy fut célèbre pour (à fiabilité. ABre&yB laijè Pan* 
golo déploya fon génie en faifànt des Navires fùpé- 
rieurs , pour la marche , à ceux de leur temps ; les 
Mémoires de M. du Guaytrouin font connoître le Lys^ 
ce Vaiilèau qu'il a commandé dans un fi grand nom- 
bre d'aéKons glorieufès : on connoît auffi ïATnaione , 
leJafin , &dl^es Navires fèroient même à préfent de 
très-bons voiliers 

Enfin, fous le règne de Louis XV, le célèbre Olivier 
parut. * 
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C'ett à ce dernier Conftrué^eur que ïon doit le 
changement <les formes de la carène de de la diftri- 
bution des batteries des Frégates ; changement 
adopté en Angleterre , il a perfeélionné tous les gen- 
res de conftruàions , & l'on peut dire à fon honneur, 
que fon trouve des vues faines jufques dans fes 
«rreurs , fùr-tout fi on iie confidere que les fonds. 

Ces Hommes célèbres , en prévenant la théorie 
j)ar ce fens droit Se ce coup d'oeil jufte qui font 
la baie du vrai [génie , ont afliiré à la France la 
gloire d'avoir fait les découvertes les plus impor- 
tantes. 

Dans ces temps , il fèmble qu'on regardoit comme 
«ne chofè indifpenfàble de donner aux Navires toute 
la force dont ils étoient iiifceptibles , eu égard à leurs 
dimenfions» L'incertitude où l'on étoit de réuflir pour 
la marche , empèchoit d'abandonner un avantage cer- 
tain , pour procurer une qualité qu on n étoit pas sûr 
d'obtenir; ce qui eft d'autant moins (urprenant , que 
même à préfent , les Bâtimens conftruits fiir le même 
plan n'ont pas toujours les mêmes qualités. 

Si jamais on a eu lieu d'e^érer la plus grande per- 
fection dans l'Architeéhire Navale , c'dft depuis que 
les Ingénieurs-Conftrudeurs réuniflènt à la pratique 
les connoiflànces les plus profondes. Inftruit dans 
cet Art , par l'un d'eux ( M, des Lauriers ) , je me 
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PRÉFACE. xj 

fôs un devoir de rendre juftîce à un Corps auffî 
«claire. 

Mais peut-être ces tnêmes connoîilànces ont-elles 
fait négliger , dans ces derniers temps , Téconomie & 
la force qui faifoient l'objet principal des anciens 
Conftru(fteurs ; ceux d'à préfent , maîtres de donner 
aix Vaiflèaux , les différentes qualités , ont préféré 
d'alïùrer principalement leur ftabilité ou leurs forces 
pour porter la voile ; ils ont en même temps cherclié 
à donner une marche avantageufè. Cette double vue 
fe rempliflôit en allongeant les Navires , & en dimi- 
nuant leur artillerie, ou ce qui eft la même chofè , 
en augmentant les proportions principales. Dès-lors^ 
on a donné aux Vaiflèaux de ^4 canons , la même 
longueur qu'au Royal-George ^ Vaiflèau du premier 
rang Anglois ; des Frégates de 2<$ canons ont eu plus 
de longueuir que les Vai/Ièaux de 60 canons Anglois; 
Peut-être la fiipériorité du nombre de Vaiflcaux de 
la Marine Angloife, a-t-elle feit penfèr que tout de-, 
voit être iubordonné à la promptitude du Village. 

Mais il arrive fouvent que ces Navires très-longs , 
n'ont pas la fupériorité de marche à laquelle tout a été 
Acrifié. Vne Théorie plus approfondie fera recoh- 
noltre que même relativement à cette qualité , la lon- 
gueur de la carène doit avoir des limites, parce qu elle 
^ un rapport avec la hauteur de la voilure , qui néçei^ 

b ij 
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J(àirement eft bornée , & parce que les obflacles incal- 
culables, tels que les inégalités, les coquillages, her- 
bes qui s'attachent aux anciennes carènes , font en rai- 
fon des Turfaces : pour en donner quelque exemple , la 
Chimère , les Frégates conftruites par M. Guignace , 
&c, ou le rapport des longueurs aux largeurs eft ren- 
fermé dans les ancienes limites, marchent auflî bien que 
celles qui font plus longues. 

Dès-lors > il eft abfolument défavantageux d'affoi- 
blir autant les Navires qu'on le fait maintenant par 
une longueur exceflivequi faifànt qu'on gouverne mal, 
c'eft-à-dire , dans un grand efpace , rend les Navires 
peu propres à la guerre. 

Nous ne craindrons pas ici de jetter un coup d'œii 
fur les défavantages que nous avons eu dans la dernière 
guerre, & d'en rechercher les cau£ès ; ne pas fe li- 
vrer à ces méditations , quelques fâcheufes qu'elles 
puiflent être , ce feroit ne pas remplir les intentions 
du Miniftre qui m'a recommandé de ne négliger au- 
cune conCdération dontilpuifleréfulter quelqu utilité, 
ce fèroit s'expofèr à voir continuer ou peut-être même 

accroître ces mêmes défavantages. Nous allons ici les 
parcourir. 

1°. Il fèmble qu'on ait oublié que la qualité de bien 

gouverner, eft la plus eflèntielle dans les combats, 

car on a fait tout ce qu'il falloit pour afîùrer aux An- 
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gloîs cet avantage ; les fùrfaces de nos gouvernails , 
font moindres de moitié que celles de leurs Navires : 
ainfî pendant que d'un côté la difficulté de tourner eft 
augmentée , par la longueur d'un autre, on emploie , 
pour la vaincre , une moindre forcé. 

Cependant les Rhéteurs qui ne voient dans tous les 
objets qu une matière aux déclamations , qui penfènt 
qu'on peut parler déchoies qu'on n entend pas, pourvu 
que les raifons {oient remplacées par des injures qu'ils 
croyent être une chaleur de ftyle , trouveront étrange 
qu'on n'aborde plus. Ce fera, félon eux, au moins 
ignorance dans les Officiers de la Marine: on peut ce- 
pendant regarder comme une maxime inconteftable, 
que le Navire François qui eft au vent , ne peut, dans 
l'état aétuel de la conftruétion, aborder un Navire 
Ariglois qui eft même fort près de lui , pour 
peu que ce dernier ait attention à fà manœuvre ; il 
m'eft peut-être permis de le dire , parce quQ. j'ai eu 
lieu de le reconnoître en combattant le Biddefort. 

a? Ce genre de combat devient moins aifé à faire 
réuffir par l'augmentation des équipemens des Navires 
Anglois ; alors les Vaiflèaux de 50 canons , par 
exemple , avoient 220 , 240 hommes d'équipage , 
maintenant ils en ont 350 ; ils font à peu près armés 
comme les nôtres, de la diftribution ordormée par 
l'Amirauté d'Angleterre , paroît fagement combinée. 
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3®. En lifant l'Hiftoire de M. du Guaytrçuîn , &c. 
on voit qu'il avoit une plus grande difficulté à vain- 
cre les Navires Hollandois à Tabordage que les An- 
glois ; qu'importe , comme dit le Roi de Prulîè au Gé- 
néral de Fouquet , de voir ou de lire y fi ce nefî que 
pour entajfer des faits dans fi mémoire ; qu importe , 
en un mot y t expérience , Jîelle nejl dirigée par la ré- 
flexion. Il y avoit donc une caufè particulière qui oc- 
caHonnoit cette différence ; on la trouve y en com- 
binant les Réglemens de l'Artillerie de ces deux Na- 
tions : alors les Anglois ne chargeoient leurs pièces que 
d'un {èul boulet y dans la crainte de les faire crever, 
ainfi leur feu étoit moindre de moitié , car on ne peut 
compter le temps néceflàire pour mettre un boulet 
de plus; la Supériorité aéhielle de leur Artillerie , a 
fait corriger cette pratique. Qu'avons-nous à oppofèr 
de ce côté , une artillerie plus défeâueufe , & ce ne 
fera pas unfoible fèrvice que rendra àl'EtatleMiniftre 
qui ibnge à la rétablir. 

J'ai cru devoir comparer, fans prévention, nos pro- 
portions avec celles àes Vaifleaux Anglois. Cette 
Nation ne s'eft pas fait ime peine d'imiter ce qui fè 
trouvoit d'avantageux dans notre Conftruélion ; ainfî 
elle a adopté en général le retranchement des demi- 
batteries dans les Frégates ; elle a fubflitué les Vaifl 
féaux percés 14 & 15 aux anciens Nayiïes à trois ponts 
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de 80 canonà , & l'on pourroit même dire que fiotre 
Conftruâion a été adoptée , fi ce n eft que nous l'avons 
changée depuis une vingtaine d'années : nous devons 
. pareillement imiter leur peu de rentrée dans les Fré- 
gates , ne pas excéder dans les longueurs , & ne pas 
facrifier inutilement & la force des Navires & la faci- 
lité de gouverner. 

Quoique dans ce Traité , J€-neJ(iiive pas toujours 
l'opinion de M. Bouguer , que mei principes fbient 
quelquefois difFérens , on reconnoîtra aifément que le 
Traité du Navire m'a fourni la plus grande partie de 
ceux que j'emploie. Je dois aufli beaucoup aux Ou- 
vrages de MM. Euler & l'Abbé Boflùt, ma fîtuation 
m'ayant donné la fecilité de comparer avec l'expérience 
les divers résultats de la Théorie ordinaire ; j'ai vu 
que la pofition de la mâture, ne dépend pas de la feule 
configuration de l'avant ; la néceflité de coniîdérer la 
partie poftérieure de la carène, a demandé un exemple 
plus particulier de la Théorie des fluides , & je ne me 
fiiis p/grmis d'adopter de nouveaux principes qu'après 
avoir calculé les Navires de différentes formes , & 
dans diver{ès fîtuations , & en avoir vérifié les réfùltats. 

Il eft fâcheux que les Conftruéleurs fè (oient dif- 
penfés de faire les calculs qu'on peut déduire des règles 
établies dans le Traité du Navire ; à la vérité , les mé^ 
ihodes indiquées étoientfoj:t longues, (ùjettes à erreur 
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dans quelque cas ; & pas afïéz développées pour être 
aifément mifes en pratique. J'ai cterché à remédier à ces 
inconvéniens,en donnant le modèle de tous les calcids 
auxquels on peut aflùjettir les Navires. Si c'eft une. 
peine fùperflue , quand onfè contente de fiiivre les 
formes reçues ; au moins eft-ce une chofè indi^enfà- 
ble, lorfqu'on veut les varier confidérablement; c'eft 
d'ailleurs le feul moyen d'apprécier les changemens 
faits à la théorie ordinaire. 

J'ai repris avec de légers changemens le travail fiir 
la fixation des rangs des*VaifIèaux faits en 1753 , de 
concert avec M. de Morogues , Lieutenant-Général 
des Armées du Roi , & M. Gauthier, Conftruéleur , 
maintenant employé en Efpàgne avec un Brevet de 
Brigadier. Je .n ai négligé aucuns foins pour rendre 
ce travail exa(5b. 

L'amour de nos Rois pour les Sciences , & la pro- 
te<5lion éclairée des Miniftres^ ont formé dans 1^ France 
{èide ces corps nombreux, diftingués par les connoiP- 
fànces les plus profondes. Le Miniftre qui étçj^t il y 
aune trentaine d'années à la tête de la Marine , Se que 
nous voyons maintenant honoré de la confiance du 
Roi, a voulu que les Conftruéteurs ftiflènt inftruits, 
déjà célèbre pour avoir procuré à l'Europe cette bafe 
aflùrée des connoifïànçes aflronomiques & hydrogra- 
phiques, la mefiiredes degrés du 'Méridien. On lui 

doit 



P.RÉFACB, xvj 

idoit cette heureufè alliance des connoiilànces aftro- 
nomiques avec celles de la Marine , dont Texempld 
donné en Espagne par Dom George Juan & Don An-> 
tonio de Ulloa , & en France par MM. de Chabert 
&Bory , fè trouve avoir été fùivi avec diftinélîon par 
MM. de Fleurieu & de Charnières , & un très-grand 
nombre d'Officiers de la Marine. 

Je me fuis déterminé d'autant plus volontiers à dire 
mon opinion {ùr ce qui a raport à notre Conftruftion, 
que ) y ai été engagé par pluileurs ConflnKSleurs» & 
je {vas perfiiadé que leur zèle pour le fervice du 
Roi' leur fera recevoir avec plaiiir les idées utiles qui 
pourront s'y trouver, ou couvrir de leur indulgence 
les erreurs que j'aurai pu commettre. 

Au refte , cette indulgence que je réclame , n eft 
pas le iîlence fur mes erreurs ; comment pourrois-je 
trouver étrange que les nouveaux principes que j'éta- 
blis panifient conteftables \ Comment pourrois-je 
me perfùader qu'en traitant des Fluides confldérés fous 
un fi grand nombre de points de vue nouveaux , il ne 
£bit pas échappé d'erreurs? Je prie feulement lesConf- 
truâeurs d*étre perfùadés que mes obfervations ont 
été diâées par le zèle pour le fèrvice du Roi , âc une 
véritable eftime pour leur Corps. 

M. le Chevalier de Borda qui a examiné mon Traité 
de ConftruéUon, abien voulu me communiquer fes 
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obfèrvacions , Ôc m'avertir de quelques négligences; 
Ce Traité na pu que gagner confidérablement du 
coté de la perfeâion , par les marques d'actachemenc 
quun Cenfèur auffi éclairé a bien voulu me don- 
ner. Jai marqué avec foin les difFérens articles' où 
nos opinions font différentes ; le Leéteur eft prié de 
redoubler alors d'attention. Se de varier même les 
expériences qui permettront de fè décider entr elles : 
car il ne s'agit pas de (avoir de qui l'hypothefê eft la 
yéricable^ mais quelle efl la vraie théorie* 
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\j N peut divîferles Vaifleaux en ^e^px claffes diftinÛcs : ceux 
qiiîfont faits pour aller jà la voile, ^. ceux. qui fqnt faits pour 
jàler \ la rame. Les Vaifleaux marchands & ceux de guerre fe 
rapportant à la première de ces clafles , n'ont aucune, oifférence 
eflentielle ; les vaifleaux de guerre exigent Xeulenaent une pks 
grande perfeftion dans leur cohûruâion. Les Galères & mêûie . 
les Cheoecs forment la deuxième. clafle ; mais on .doit obfefv^r 
que comme ces Bâtimens doivent aller en même temps z, la 
voile, les principes de conftruâion font applicables à tous les 
Navires. On fe propofe de les établir dans pe Traité; on mon- 
trera quelles font les modifications que les diverfes circonf- 
tances de l'état 4^ la mer y apportent. Comme l'architeûure 
navale & quelques mémoires de M. Grognard .renferment à 
peu près tout ce que Ton peut Jire fur la pratique de la conf- 
trufition* pnfè contentera d'y joindre le peu de remarques 
,/efleàtlelles qui ont pu être négligées dans ces ouvrages. 

A 
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II., II. - , - j i a 

CHAPITRE PREMIER. 

Du déplacement des Navires. 

1. JL/E quelqu'cfpece que foîent les Navires, il faut qu'ils 
puiflent porter leurs coque, agrêts, vivres pour les équipages , 
enfin tout ce que leur deftination particulière exige. Un vaif- 
feau de guerre , par exemple, doit porter de plus fon artillerie 
& tout ce qui y a rapport i un Vaifleau marchand ou de trans- 
port doit pouvoir porter la charge pour laquelle on le conftruit : 
une certaine quantité de left eft encore néceflaire à tous les 
Navires ; c*eft la première chofe dont on doit s'affurer , non 
feulement parce que des Vaïffeaux qui ne pourroient porter ce 
qui leur eft néceflaire , ne rempliroiént pas le férvice auquel ils 
fontdeftinés, mais encore parce que ce calcul eft un préalable 
indifpenfable^ pour s'aflurer s'ils auront une ftabilité fuftifante^ 
qualité qu'on fait être eflentielle* 

2. Le principe d'hydroftarique qu'on doit toujours avoir pré- 
fent à reiprit , c*eft qu'un corps qui flotte fur une liqueur, en- 
fonce dans Teau d'une quantité égale à fon poids* Si un Navire 
{)efe 7 ooooo livres , il enfonce dans Teau juiqu a ce qu'il occupe 
a place de jooooo livres d'eau; fi on y ajoute un nouveau 
poids, il enfoncera dans l'eau jufqu'à ce que le nouveau volume 
d'eau qu'il déplace , pefe autant que ce nouveau poids. Cette 

expérience fimple & répétée bien des fois, étant la bafe de la 
théorie des fluides , & inconte ftable , on ne cherchera pas à la 

démontrer; car il faudroît toujours revenir à des expériences j 
' & on fe contentera de fuivre les conféquences qu'on en a tirées. 
^ De ce qu'un coips plonge dans l'eau jufqu'à ce qu'il occupé 
' un volume dont le poids foit égal au fien , & refte alors im« 
' mobile , il fuit que , puifque la pefanteur cefle d'avoir fon effet^ 
' il faut que ce corps foit repouflé par le fluide avec une force 

égale à la pefanteur, & dont la direâion lui foit oppofée. Cette 

force^ qui eft une fuite de la fluidité de l'eau ou ae fôn efibrc 
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pour reprendre fon niveau , eft connue fous le nom depouffee 
verdcalci wi Tobferve quand on fait effort pour faire plonger 
dans Teau quelque corps d'un grand volume. 

Tout le monde remarque aufli que, quelque foit la forme 
de ce corps plongé dans une eau immobile, il n*a aucun mou- 
vement latéral j ce qui fait reconnoitre que les impulfions 
hori2ontales fur un plan , font toujours égales 6c oppofées ^ 
quelque fbit la courbure des fuffaces qui le recouvrent. 

j. Il étoit effentiel de connoître le poids des différentes 
liqueurs , fur - tout celui de leau douce & de Teau de mer. 
Des expériences très-exa£tes, rapportées dans larchiteaure 
navale , ont fait reconnoître que le Thermomètre de M. de 
Rtfaupfiur étant à 17 degrés au deffus de la congellation, un 
pied cube d'eau de mer peie 7 1 livres y onces 7 gros , & qu'un 
pied cube d'eau douce pefe dp livres p onces 4 gros , enforte 
que le rapport de leur pefanteur fpécifîque eft celui de 1027 à 
1000 , à quelques variations près, occafîonnées par la différente 
quantité de felqui entre dans Teau, & la différente température 
dé Tair. Le même volume d'eau eft plus pefant en hiver qu'en 
été; mais ces variations peuvent fe négliger. Le poids des 
autres liqueurs n'eft pas important à connoître quand on ne 
s'occupe, comme nous faifons ici^ que de la conftruâion des 
YailTeaux. 

4. On connoît affez exaâement les diffêrens poids qui doi^ 
vent entrer dans les Navires félon leur deflination , & il eft 
effentiel dans tous les Vaiffeaux , fur-tout dans ceux de guerre,' 
de fixer^le point de leur enfoncement , afin que les batteries 
ibient fuffi(amment élevées, & que Itfqrt des couples., c'eft- 
à-dire l'endroit le plus large , foit convenablement difpofé« 
Le Conôrufteur fera aifuré de remplir cet objet effentiel , fi le 

Î>oids du' volume d'eau , que le Ts^irc déplace quand il eft à 
on point d'enfoncement déterminé , eft égal aux différens 
poids. G eft la première règle de conflruaîon. Le poids dé ce 
volume d'eau fe nomme U aévlacement de la carène; on nomme 
ligné cP^aU deflott^^on , ou ifeulement ligne de flottaifon , celle 
qui fixe le point julqu'où le Navire enfonce dans l'eau. 
^ Nqus tfavons^mawt^nsujt befoin pour faire ufage des.remarr 

Aij . 
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qiies précédentes , que d'une méthode fimple & réglée de me- 
furer la folidicé de la carène ôc de toutes fes parties. Il ferbit à 
fouhaitcr qu'on pût la regarder comme un corps géométrique 
d'une certaine figure déterminée i il fuiKroit a'en prendre les 
principales dimenfions; on en concluroit tout d'un coup ta 
folidité. Si par exemple on attribuoit à la carène la figure de 
l'ellipfoïde, dont la folidité eft à celle du parallélipipede eir^ 
confcrit, comme ii eft à 21 , après avoir mefuré les trois 

{principales dimenfiofis de la carène , c*eû- à-dire ^ la longueur , 
a largeur & la profondeur , & en avoir cherché le produit , il 
nt reôeroit plus qu'à ea prendre le ~ > °^^s l'on ne peut attri- 
buer aux VaifTeaux aucune forme géométrique > ni même 
confiante. On trouve des capacités différentes de j , les trois 
principales dimeafions de la carène étant les mêmes ; il Êiut 
donc abfplument renoncer aux méthodes qui fuppofent quelque 
rapport confiant entre le parallélipipede circonfcrit à la carène 
& a fà capacité y & Ton ne peut en déterminer la iblidité ^ 
qu'en la divifant en un grand nombre de parties, 

j. Tout l'art qu'on peut employer dans cette opération , 
confifte à faire enforte que les diveifes parties 5 dans lefquelles 
on partage la carène ou tout autre .corps dont on cherche la 
folidité, foient des figures de même efpece, & aient le plus 
de dimenfions égales qull fera poflible. On partagera , par 
exemple , la carène par divers plans horizontaux ou lignes 
d'eau à égale dlftance les uns des autres ; on imaginera en^ice^ 
d'autres plans verticaux ou gabarits perpendiculaires à h lon*^ 
gueur du Navire & également éloignés. 

Si par exemple BNGMA, figure première, repréfente la 
coupe horizontHale de la carène &ite à fleur d'eau , les largeurs 
ST. QR. &c. ayant été mefurées à des diftances égalés les 
unes des autres ^ pour avoir l'étendue de la ligne deau:, ou da 
tous les trapèzes dans lefquelles cette furface eildivifée, il n'y 
aura qu'à multiplier la diâance o.i ou i,â. dune largeur à 
l'autre^ par la ibmme de toutes les largeurs intermédiaires 
QR^ Or «MN &c dt de la moitié de la première 6c de la 
dernière. 

Suppofonsque tou^ la longueur ÔG ibit de 120 pieds^ 
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& qu*ori ait divifé cette longueur en fix parties égales , les 
largeurs AB. ST. QR. MN. KL. HL & G étant de i8. 23. 
i28, 30. 30. 2 1 & 0. ca.G, fâifant une fomme des intermédiaires 
& dé la moitié des deux extrêmes^ on aura 141^ qu'il fuâît de 
multiplier par la diftance ci ou 1.2 &c. d'une largeur à Tautre^ 
qui eft de 20 pieds ^ on aura 2820 pieds quarrés pour l'étendue 
de tous les trapèzes où de la furhice entière AMGNB qui 
ferafeikfiblemçnt lasnènœ ^ fi on a pris un affez grand nombre 
de largeurs^ pour qtjie les parties GH. NK.. KM &c. différent 
peu d'être des ligne* droites. Sx les dîftances étoient inégales , 
il y auroit ^xn peu plus de peine à calculer, mais on fuivroit 
les mêmes principe ; on (ait que pour avoir l'étendue d'un 
trapèze , il Ëiut.multiplier la moitié de la fomme des deux, lar- 

Seurs extrêmes pïir la hauteur; ainfi on auroit pour l'étendue 
e ces trapèzes ABh-ST x g. i-j- ST-hQR x i.2^ QR-HOP 

5^ 2.54 -OP-+'MN x 3.4- ^MN-+'KL x 4. ^H- KL-t-Hl x j.ef 

4-HIh-G x 6. g. Cette méthode, qui eft générale, exige un 

^~ '" ■ ' ".. . 

{dus grand nombre de multiplication; mais comme il y a dans 
es p&ns de Vaifleaux beaucoup de couples à diftances égales ^ 
on calcule par une feule opération tous ceux qui font ainft 
eipacés, & on y joint les fuitaces de ceux qui ont des diftances 
inégales par i^ne opération particulière ; en effet fi^ dans l'exem- 
ple précédent , on fuppole là feule diftance 3. 4 inégalé, on 
«^ra. ABh-ST x o. iH- ST-M^R x p. i égale 1. 2 h^ QRh-OP 

X o. I égal 2. 3 ■+- QÏ^-t'M^ '^"3' 4- ^MN-4-KL x o. légal 4, j 

H- KLh*HI x o. 1 égal $.6 ^-HLj-Gx o. i égal tf G ou 

<ABVsT4-QR-4-jOPh-A^^ XO.J 

H-OP-+-MN X 5. 4 

tf« On trouvera de la même manière retendue dé toutes le) 
eoupea horizontales LO.^ KN &c. ^e la figure Q y où elles 
iont reportées fiir le plan de longueur; pour avtoir leur folidité^ 
a les olfisiQceside oes cpupes ibnt ég^es^ on fera une £}mme 
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des furfaces intermédiaires & de la moitié de la première & de 
la dernière, quon multipliera par leurs diitances; lorfqu'on 
divife la carène en un petit nombre de lignes d'eau, cette 
méthode ne feroit pas aÔez exaÛe pour là partie inférieure de 
la carène y parce que fà courbure eft conûdérable ; aitifi il fera 
bon dans cç cas de la divifer en pluAeurs parties plus petites 

Ear d'autres plans horizontaux dont la aiflance fera égale. 
>ivirant la carène en cinq à fîx lignes d^Mu, & la partie infé« 
fleure comprife depuis la quille juiqu^à la première ligne d eau 
nommét ligné d^eau des fonds y en aeux ou trois autres fubdi* 
vifions y félon que cette partie a plus ou jnoins de courbure ^ 
on a une très-grande exaâitude. Cette méthode de calculer ^ 
rapportée d après M. Bouguer, eft très* ancienne parmi les 
Conftruéieurs ; le célèbre Olivier le père poudoit l-exa£titude 
jufqu'à partager la carène endiverfes lignes d'eau, éloignées 
feulement d un pied Tune de 1 autre. 

7. Comme tous les Bâtimens en général , ceux même conf- 
truits par les Sairvages , les feuls/^/w exceptés., (on en voit 
la defcrîption dans le voyage de TAmiral Anfon ) étant confi- 
dérés relativement au plan qui coupe le Vaifleau parallèlement 
à la quille, ont les deux côtés des gabarits parfaitement fem« 
blables , on a coutume de ne marquer dans les plans que les 
demi-largeurs, & ce font ces demi-largeurs que Ton mefure; 
ainfi on n a que la moitié du déplacement total, qu'il faut par 
conféquent doubler; ce déplacement total exprimé en pied* 
cubefrdoit êdre mulriplidpar 7 1 liv. 6 onoes^, poids du pîeA cube 
deau de mer^ & divifé par lipoo pour réduire le déplacement 
en tonneaux. Ce fera la même chofe fi oa divife le déplace- 
ment ck la mpijié du.VaifTeâu par ipoo liv* après :ravoit>mul<* 
tiplié par le poids d un pied cube ; on peut auffi divifer ce 
déplacetnent , exprimé en pieds cubes j^ par 14; carletonneaà 
efl équivalent au poids de a 8 pieds cubes à peu près , & défignç 
un poids de 2000 livres. Ces mefures fur lefquelles on -calcule 
le déplacenienjtiidtes VaifiSMûx, doivent êbc extérieures, c*eft-à- 
dire^ 09 doit leS'prendr^^e]X;d$hQ]:9 des.bordages; il; finit doua 
ajou^ter; au plan vçrtical^ qui f^rt. à ntpdekc lés. couples ou 
g^arits^ les/épajiUeMrs desl^rdages, qul,.comnaewOiLiiuc, ne 
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font pas tinlformesi 6c font vers la flotcaifon à peu près doubles 
de ceux des fonds, C'eft ce qu'on obferve dans les plans 
Ânglois, où la furface extérieure du VaUTeau eft repréfentëe 
par les couples.. Pour éviter la peine de faire ce nouveau plan , 
les Conftrutteurs calculent fpuvent le déplacement întérieuÉ 
prk fur le plan vertical^ qui eft le modèle des gs^arits^ 6c 
ajoutent enfuite le poids du bordage , en prenant le contour 
moyen des couples 6c des lignes deau y qu'ils multiplient Tun 
par lautre 6c par l'épaifleur des.bordages des fonds. Pour la 
partie fupérieure de la carène où .commence Taugmentation 
des bordages^ on multiplie la furface de cette partie par laug- 
ihentation moyenne de l'épaiffeur; on y ajoute enfuite le 
volume d eau que déplace la quille. A la vérité le calcul de co 
déplacement n eft pas abfolument utile y à caufe du peu de 
différence encre le poids de la quille 6c celui du volume qu^eller 
déplace. Peut-être feroit-il permis, dans ce calcul, de regarder 
la carène comme un corps géométrique : car les principales 
dimenfions étant donées, les furfaces de corps très-oifférêns en 
folidité fontprefque les mêmes } le quart de cercle 6c Thypo* 
thenufe d un triangle reâangle y dont la largeur eft égale a la 
hauteur, ne différent que àt-^y pendant que leurs aires diffe^ 
rent d un tiers : alors il émdroit comparer la carène à lellipfoïde ; 
mais il vaut mieux .fui vre une des deux méthodes ci-deflus 
indiquées. 

8. On trouvera de même le déplacement du doublage ^ lequel 
eft un nouveau bordage beaucoup plus mince appliqué fur le 
véritable. Sa furÊice intérieure eft garnie de papier , verre pilé^ 
6c de poil pour arrêter le travail des vers de mer ; la furface 
extérieure eft quelquefois mâi///e, c'eft-à-dire, prefque garnie de 
doux à tête fort large qu'on enfonce dans le doublage. Comme 
ce doublage eft fait avec des bordages très*minces , 6c n a pas 
une grande différence de pefanteur ipécifique avec l'eau de, mer 
quand il eft imbibé , ce feroit une peine inutile que de £dre 
ce calcul , qui d ailleurs fe rapporte à celui des bordages. 

On évitera auftî de confondre le doublage avec le foufflasc 
que Ton met aux Vaiffeaux qui ont trop peu de fbbilite. £e 
foufflage, 6c principalement celui yî^r taquets ^ n'occupent que 
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quelques virures à la flottaifon; car (i on le continuoit jufqu'à 
la quîUe y toute cette partie inférieure nuiroit à la ftabilité. 
Comme il ne s'agit ici que du déplacement , on fe contentera 
de remarquer qu'on le calculeroit en mefurant à part cettç 
partie y ainfi qu on fait pour les bordages vers la flottaifon. 

Enfin, la néceflité de proportionner les déplacemens des 
'diflSérentes parties du VaifTeau a la fomme de leurs poids , oblige 
de calculer les déplacemens de lavant 6c de l'arriére des VaiT^ 
féaux. Cowme on Hiet fur l'avant les parties plus pefantes , il 
Êiut eue cette partie déplace un volume plus confidérable' 
que l'arriére i la di£^rence doit être d'environ rr'^" dépla- 
cement de çtiacune de ces parties ; mais comme elle dépend 
{)rincipalement de la pofition des mâts ^ quand oh confidere 
es qualités du VaifTeau ^ ce^rapport ne dojit être regardé que 
comme un à peu près utile. 
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Du Jaugeage des J^aiffeaux^ 

S* V-^ E qu on entend lûzttormeaux <P arrimage eft une mefure 
de 42 pieds cubes. Le Légiflateur la défini , il ne peut donc 
y avoir aucune difficulté ; & fi on cherche le rapport qu'il y a 
entre cet e(pace & le tonneau y on le trouvera aufli exa£l qu*îl 
fe puiffe. Les habitâns d'OlercJn & des côtes voîfines ont donné 
les loix de la mer pendant long-temps , & rapporté les mefures 
au tonneau^ le parallélipipède cîrconfcrit à ces tonneaux eft de 
44 pieds cubes. La. barrique de vin de Bordeaux, qui ( Traité 
du Navire , page 250 ) devoit avoir 12 pieds \ pour le parallé- 
lipîpedev circonfcrit , a maintenant quelque ehofe de plus. 
Comme les fcarriques fe mettent dans Intervalles les unes des 
autres^, & non pas bonde fur bonde, il y a -j^ à retrancher fur 
la hauteur des barriques quand il y a deux plans ; un feul rang 
n'éprouve aucun changenïentî fi on a cinq rangs de barriques, 
les mettant bonde fur bonde , elles occuperoient ^ , ou cinq 
hauteurs de barriques ; les mettant dans les intervalles , la hau- 
teur eft 4f; ^iï^fi pour les tonneaux de Saîntonge on dîroit 75*, 
tfy : ':44, parallélipipède cîrconfcrit au tonneau ^ 35) 7 eipace 
moyen néceflaire pour placer quatre barriques : de même le 
tonneau de Bordeaux exige feulement un efpace ^t 43 à 44 
pieds ; c'eft ce que la figure 3 montre évidemment. Les hauteurs 
néceffaires pour deux rangs de barriques, lorfqu*elles font pla- 
cées dans les intervalles , éprouvent une diminution dans le 
rapport de |/ 3 à ^Z 4 ; aufli compte-t-on dans les Vaiffeaux de 
la Compagnie maintenant 44 pîeds & demi pour tonneau de 
Bordeaux;. mais cela dépend du nombre de plans , de la forme 
des Navires , de leurs dîmenfions ; enfin fi 1 on peut dire que , 
relativement aux feaniques de Bordeaux, l'efpace eft 42 pieds , 
éSSt en général un peu trop foible : il eft trop fort pour les barri- 
^Ves de Saintonge. 

; i* ï^égjflateur Revoit flatter for le jaugeage intérieur, ou 

B 
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de la calle , comme plus relatif au commerce j on remplît Iz 
calle d'un Vaifleau , mais on s'embarraffe peu de la ligne de 
flottaifon toujours variable* Comment pouvoic-on fans cela 
régler la portion des IntérefTés qui frètent un Navire ? Celui 
qui fait qu'il a dix tonneaux ou 420 pieds de place dans la 
calle , fe prépare en conféquence. Soit qu'il prenne des effets 
plus ou moins lourds , il fait que cette place lui eft réfervée ; 
mais fi chaque Intéreffé avoit un certain poids, il feroit poflîblfc 
que les derniers ne puflent rien embarquer, fi les premiers 
Armateurs avoient embarqué des chofes fort légères, parce 
qu'il ne leur refteroit pas de place. Le feul inconvénient aftuel 
eft que le Vaiffcau peut être plus ou moins chargé ; mais les 
Navires marchands aoivcnt être conftruits de manière à naviguer 
fûrement avec des tirants d'eau bien différens. 

Ces réflexions, quoiqu^étrangeres à la conftruftion, ont parti 
nécelTaires pour diffiper les difficultés non exiftantes que M. Bou- 
guer fait entrevoir; on peut d'ailleurs en tirer une conféquence 
utile ; c'eft que dans les campagnes où on à beaucoup d'eau à 
embarquer, il eft fort utile de former les plans en pièces égales; 

f)eut-être même cela feroit-il préférable en général pour toutes 
es campagnes , à moins que la hauteur de la calle n*y apportât 
un obftacle ; il ne faut pas cependant négliger d'avertir , que , 
quoique cela fut plus avantageux l'arrimage feul confidéré , il 
eft d'un autre côté moins fatiguant/ pour ceux qui travaillent 
dans la calle , que les plans fupérieurs , qu'il faut fouvent dé- 
placer, foient formés de pièces moins peÊintes. 

lo. Le jaugeage, ainfi qu'il eft fixé par le Légîflateur, étant 
f elatif à la capacité de la calle , on l'aura avec d'autant plus de 
précifion , qu'on prendra un plus grand nombre de mefures* 
Quelques perfonnes mefurent la profondeur de la calle en cinq 
endroits différens ; au milieu, au pied du mât de miiàine, à huit 
ou neuf pieds de Teflambot , & à des diftances moyennes entre 
le milieu 6c ces dernières; faifant une fomVne de ces cinq pro** 
fondeurs , ils en prennent le cinquième, qu'ils nomnient/>n)/b/t- 
deur réduite. Ils mefurent les largeurs dans les mêmeç endroits^ 
mais ils en prennent trois, Tun en haut au deffous des baux> 
l'autre au milieu de la hauteur^ la dernière en bas} fls ajoutent 
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enfemble toutes ces largeurs & en prennent la quinzième partie , 
ce qu^ils nomment largeur réduite j qu'ils mefurent par la pro- 
fondeur réduite de ce dernier produit, par la longueur de la 
calle ; ce qui donne à peu près la capacité qu'ils cherchent , 
laquelle doit toujours être plus foible que la capacité réelle. 
Au refte , il vaut mieux fuîvre les règles générales qui ont été 
données pour connoître la folidité d un corps. 

1 1 . Dans les Vaifleaux de guerre de France , le mot tonneau 
fe rapporte principalement à un poids de 2000 liv. Le Vaiffeau 
trop chargé ne pourroit fe fervir de fa première batterie, & la 
hauteur de fa flottaifon eft fufeeptible d une bien moindre va- 
riation proportionnelle. C'eft en ce fens que Ton entend le 
mot tonneau, à moins qu'on n'y joigne la diftintlion de ton- 
neau d'arrimage ; ce qu'on appelle port en tonneaux dans ces 
bâtimens en France , eft la totalité au poids qu'ils pefent tout 
armés, à la feule dédudion du poids cie la coque; ainfi cette 
défignation renferme les agrêts, artillerie , vivres, left, ^équi- 
pages : elle me paroîtroit défedlueufe , fi ce n'eft qu'il fuffit de 
définir les mots dont on fe fertpour les rendre également exads. 
En Angleterre le mot que nous traduifons par port a un fens 
confiant pour les Navires marchands & ceux de guerre. 

Pour trouver le port des VaifiTe^ux de guerre , on mefijre par 
les procédés indiqués ci-deflus ( N^ 5. ) La folidité de la partie 
de la carène comprife entre la coupe horizontale faite à fleur 
d'eau quand le Navire eft chargé , & la coupe faite à fleur d'eau 
lorfqu'il eft abfolument vuide, c'eft-à-dire fans mâture, left, 
ni agrêts , &c. M. Olivier divifoit cette partie de la carène par 
des plans à un pied l'un de l'autre j mais il eft fuffifant de la par- 
tager par deux plans intermédiaires. Les méthodes géométri- 
ques, celles même qui ri'emploieroient que la loi de l'accroif- 
fement des coupes horizontales, doivent être rejettées, à caufe 
de la grande variété de figures employées dans la conftru£lion 
qui ren3 la méthode générale & préférable. 

On donnera à la fin de ce Traité le calcul du déplacement 
d'un Navire ; ce qui montrera la difpofition qu'il eft le plus à 
propos de donner à ces calculs , & contribuera à l'éclairciffe- 
jiient de la méthode qui a été enfeignée dans cet ouvrage, 

Bij 
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CHAPITRE I I L 

Du Centre de gravités 

I 

1:2. ^ I une verge inflexible BP {Figure 4.) foutenue par un 
appui très-délié en A, relie en équilibre, ce point A eft nommé 
le centre de gravité y ou plus exactement la verticale qui paffe 
par ce point, paffe par le centre de gravité ; car il fautremarquejr 
que ce centre eft aans l'intérieur du corps. Cette même verge, 
foutenue par le point I placé dans la même verticale ; refteroit 
pareillement en équilibre i ainfi lorfqu'une romaine chargée de 
poids placés en O & L, & fufpendue par le point I, eft en 
équilibre , ce point I eft dans la verticale qui paffe par le centre 
de eravité de ces poids , fi 1 on fait abftradion de la pefanteur 
de la verge. 

L'expérience a montré que la verge étant foutenue par le 
point A , fi Ton met en O un poids P pefant 2 liv. , il faut mettre 
de l'autre côté vers L un poids Q, qui foit au poids P en 
raifon invérfe des diftances AL & AD ; enforte que fi la diftance 
AL eft double de AO, le poids Q doit être la moitié du poids 
P ; & pareillement fi le poids Q eft donné & s'il eft d une livre, 
pu par rapport à P , s*il eft dans le rapport de i à 2 , la diftance 
AL doit être double de la diftance AO ; enforte qu'on peut 
regarder comme un principe de méchanique les mieux démon- 
trés parla force de 1 expérience, que la force des corps pour 
altérer l'équilibre eft en raifon compofée des poids & de leui: 
diftance au point d'appui. Cette force ou ce produit fe nommé 
moment i & il fuit de cps expériences inconteftables , que, dans 
le cas d'équilibre , les momens de part & d'autre du point de 
fufpenfion font égaux, & ce point fe confondant alors avec 1q 
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Centre de |favîté , les mofnens des deux côtés du centre de 
gravité font pareilkment égaux ; enforte que leur a£lion doit 
fe détruire* 

1 j. Ces réfle}fîorts cônduifent à trouver le centre de gravité 
d'une façon très-fimple. On fuppofe un point d'appui quelcon- 
que, foit à une des extrémités de la verge, foit dans fa lon- 
gueur. Suppofons d*abord qu'il foït en B à Textrêmité , on cher- 
chera le moment du poids P par rapport au point B , c'eft-à- 
dire , on multipliera P par BO , & celui du poids Q, par rap- 
port au même point B , fera Q. BL. I-a fomme de ces momens 
ou Pt BO-+-Q. BL, eft TefFort avec lequel les poids font pen- 
cher la verge vers t> ; mais par rapport au centre de gravité | 
les momens doivent être nuls; cela arrivera fi on prend un point 
vers D par rapport auquel ils foient diminués de la même 
quantité. Si, par exemple, le poids P étant de lo liv. & le 
poids Q de ^o, les diftancf^s èo & BL font de (î & de 20 

Î)arties , le moment de P eft (S^o , & celui du poids Q eft ^00 , 
a fomme des efforts eft 660 par rapport au point B ; fi Ton 
dîvife cette fomme des momens 660 par celle des poids 40 y 
le quotient 16 ^ fera la diftance du point B au centre de gra- 
vité ; car par rapport à ce nouveau point , les momens feront 
de 55o, moindres que par rapport à B, & feront nuls par con- 
féquent* 

On peut pareillement fuppofer le point d*appuî , foit entre 
les poias, foit à la place où eft fitué un des poids. Dans le pre-« 
mier cas , c'eft la différence des momens qu'il faut dïvifer par 
la fomme des poiés y ainfi, dans l'exemple précédent, je fuppofe 
qu'on prenne le point d'appui en H éloigné de B de dix parties > 
le moment du poids P fera 10 .4 ou 40, cehii de Q fera 50. i a 
ou 300 ; & comme ces efforts font oppofés, puisque lu» tendi 
à incliner la verge du côté de B ôc l'autre du coté de D , il faut 
n'en prendre que la différence 260 qaon divifera par 40 , femme- 
des poids , le quotient fera 6 7; ainfi le centre de gravité fera 
à 6 parties -^ de H vers D , ou à itf parties ^ de B vers D y 
fomme on avoir trouvé ci-devant. 

Enfin on peut fuppofer le point d'appui à Tendroït d un deS' 
{loids i fuppofons-le en O dans la verticale du poids P^ alorgf 



14 ConstUCction des Vaisseaux; 

le moment de P devient nul, puifqu'il eft P • O ; mais celui de 

Q eft Q. OL, ou 30. 14 ou 420 qu on divife par 40 , fomme 

des poids, le q^iotient 10 -^ montre que le centre de gravité 

eft à lo parties y de O vers D, ou à i5 ^ de B comme on a ^ 

trouvé. 

C eft la même chofe fi on a un plus grand nombre de poids,' 
on prendra un point d appui quelconque; fi en le fuppofant 
dans l'intervalle des poids, les momens à droite & à gauche 
font égaux & fe détruifent, ce point eft le centre de gravité ; 
fi quelques-uns de ces momens font fupérieurs aux autres , le 
centre de gravité fera vers le côté où font les plus forts mo-^ 
mens , & a une quantité telle que le produit du poids par la 
diftance à ce nouveau point, foit égal aux momens par rapport 
au point fuppofé. 

Ainfi la règle générale, pour trouver le centre de gravité 
d*un corps, en qu'il faut prendre un point quelconque, cher- 
cher les momens par rapport à ce point , en prendre la fomme 
où la différence', félon que les poids font fitués du même , 
ou de différent côté par rapport au point d appui , & divifer 
cette fomme des momens , ou leur différence , par la fomme 
des poids; le quotient eft la diftance du centre de gravité 
au point d appui. Par la même raifon , on trouvera le mou- 
vement du centre de gravité lorfqu'on tranfpofe des poids, 
en divifant le moment de ces poids tranfpofés par la fomme de 
tous les poids compofant le corps. 

On s'eft étendu fur cette recherche parce qu elle eft effen- 
tîelle , & qu'elle tient aux principes les plus inconteftables de 
méchanique ; rien n'eft plus propre à donner une idée du centre 
de gravité, que de confidérer avec attention lefpece de balance 
nommée Romaine. 

14. Oh trouve, en fuivant les mêmes principes, le centré 
de gravité des furfàces & des folides. Pour fixer les idées , on 
fuppofe chaque point de la furface uniformément chargé , & 
prenant à volonté un point d'appui , on prend la fomme des 
momens des poids ou de la furmce qui y eft proportionnelle, 
par rapport à ce point, & on divife la fomme aes momens par 
((elle des poid$ , le quotient eft la diftance du centre de gravita 
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au point fixc^ Comme les figures, foit régulières, foît îrrégu- 
lieres, peuvent fe réduire à dés triangles, il eft eflentiel de 
montrer que leur centre de gravité de ces dernières figures, eft 
au tiers de leur hauteur : foit le triangle ABD : ( Figure 5. ) (i 




par rapport aux lignes DM, BN , qui coupent auffi en deux le 
même triangle; à caufe de l'égalité des parties DN, AN, les 
triangles, ACN. NCO font égaux, & dès-lors les triangles- 
ABN, NBD font égaux, & qu'on en ôte des parties égales* 
Par la même raifon , les triangles ACD , ACB font éçaux : donc 
ACD, ACB. BCD font égaux, & font le tiers du triangle 
total ; il faut donc que la hauteur C , au defTus de chacune des 
bafes, foit au deffus de la hauteur du triangle total. 

ly. Maintenant foit {Fig. ff.) la furface ABCDEEDCBA 
dont on cherche le centre oe gravité; on tirera les lignes BA, 
CB. DC. ED. qui partagent le corps en divers trapèzes irrégu- 
guliers & triangles. Le triangle AAB a fon centre de gravité 
au tiers de fi hauteur 9 le trapèze irrégulier B ABC a fon centre 
de gravité fur la ligne BB : les triangles BAB. BCB ayant la 
bafe BB commune , & une hauteur égale qui eft celle des ordon* 
nées; de même le trapèze CBCD a fon centre de gravité en CC; 
le trapefe CDED a le fien fur la ligne DD , & le triangle DEE 
a fon centre de gravité aux f de la diftance des ordonnées DIj ^ 
£E. Cette démonflration eft la même quelque foit la largeur 
des lignes AA & EE qui peuvent devenir nulles. 
. L'on prend le point d'appui ou terme en AA , la fomme des 
momens, fuppofant toutes les diftances égales, ell donc AA» 
3j^4-BB.oi.oi.H-aCC.oi.oi.-H3.DD.oi.oi.-hEE.^* 

3-H70 1. la fomme des poids ou des triangles eft AA.~f-BB* 
01.-HCC.01.-+-DD.01. -i-EE.-V-î ce qui fournit une règle 
très-fîmple pour trouver le centre de gravité dune furfece 
plane dont on a mefuré les diverfes largeurs à des diftancesi 
égales , c*eft de faire une fomme du tiers de la première lar- 
geur , de la deuxième , du double de la troifîeme , du triple de 
la quatrième , & ainfi de fuite jufqu a la dernière, qu oa multi- 
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{)liera.par j de moins que fa dénomination, c'eft-à-dire, fi c'eit 
a huitième par 5 ~, & on prendra la moitié du multiple de3 
extrêmes ; on diviiera cette fomme par celle de toutes les lar- 
geurs intermédiaires & la moitié des extrêmes, le quotient 
. lera la diftance du centre de gravité à la première largeur dont 
on prend le poin,t d'appui , exprimée en diftance de couple , & 
on la multipliera par la diftance des largeurs pour l'exprimer en 
pieds & pouces. Cette méthode eft un peu différente de celle 
' de M. Bouguer ; elles deviennent les mêmes fi les ordonnées 
ou largeurs font infiniment proches ; mais le nombre étant fini ^ 
la méthode de M, Bouguer eft défedueufe. Si , par exemple p 
on vouioit trouver le centre de gravité d'un triangle fans emt- . 
ployer des largeurs intermédiaires, on trouveroit, par la mé- 
thode de M. Bouguer , que le eentre de gravité eft au quart , au 
lieu qu'il eft au .tiers de 1? hauteur i il eft vrai que c'eft un cas 
extrême , que, généralement parlant, on n'auroit que de légères 
différences 5 mais comme cette plus grande exaélitude ne rend 
pas le calcul plus compliqué,, on ne doit pas la négliger. 

C eft toujours en fuîvant les mêmes principes, qu'on trouve 
Je centre de gravité d*un corps; on le partage en plufîeurs trant- 
ches ; on 9 par la règle précédente lé moment de chacune de 
ces tranches ; on en fait une fomme, n'employant dans l'addition 
que la moitié des momens de la première & de la dernière , 
qu'oi> divife pareillement par la fpnime des poids , où l'on n'em- 
ploie que la moitié des furfaces de la première & de la dernière 
ligne d'eau j le quotient eft la diftance du centre de gravité çomr 
mun au point qu'on a pris pour terme. 

I y, Lg hauteujr du centre de gravité eft la plus utile "à con-^ 
npîtrç; pour la trouvçf ce font toujours les mêmes principes n 
ceft-à-dire, qu'après avoir partagé la carène par plufîeurs tran- 
ches à égale diftance , on multipliera détendue de la première 
par j, celle de la deuxième par i , de la troifieme par 2, & 
ainfi de iliite jufqu'à la dernière, qui fera multipliée par 1 y de 
Àoins que fa dénomination; c. à d. par 4 f > fi* c'eft la fixieme j 
on prendra la moitié du multiple des momens des extrêmes, ôc 
kiBf autres ett entier; enfin on divifera cette fomme par cell^' 
(}es fujrfàces^ 4ans lefquelles çn ce fera entrer que la moitié da 
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. Ja momé de la première i& de la dernière ligne d eau^ en comp 
tant la furface de la quille pour la première ligne d'eau. 

On fuppofera que dans la ( Figure 7. ) les Jiigoes horizontales 
AB. CD, EF, &c. font proportionnelles aux furfaces des lignes 
d eau , & on cherchera le centre de gravité de cette figure ; ce 
qui réduit la démonftration à N^ 15. On trouvera à la fin de ce 
Traité le calcul d un Vaiffeau. 

On ne doit pas oublier ce qui a été dit ( N^ 2, ) que {)uiP- 
4]u'un corps refte immobile dans l'eau quand fa pefanteur âc 
cçUe du volume d'eau qu'il déplace font égales ^ il Êtut^ pour 
que la pefanteur cefie d'avoir fon effet ^ que la dire£tion pe la 
force qui le foutient foit égale à la peâinteur^ •ôclui foit oppo- 
fée; cette vérité peut être énoncée différemment : on peut dire 
xju'uH condition effentieUb pour qu'un corps plongé refte dan^ 
une fituation confiante ^ eft que les centres de gravité de la 
charge & de la carène y que nous nommerons aufli centre de 
figure, foientdans la même vert^caje; fi ces<leux cent-res n'é- 
toîent pas dans la même verticale ^ ce feroit la même chofe que 
il on avoit une verge in^ex^ble {Fig. 4. N^ itj. ) qui feroit 
pouffée en haut par une force verticale agiffante iur un point 
^ui ne feroit pas celui des poids y alors Ta verge s'inclineroic 
vers B ou D au côté où les poi^s feroÂ^t fitués par xap^por^ 
a la force verticale» 
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CHAPITRE IV- 
De la Stabilité. 

i. 

17. LJ NE îdëe précîfe du centre de gravité étoit effentîelte 
pour entreprendre la recherche de ce qui doit donner aux 
(Vaiffeaux Tavantage de bien porter la voile, lequel, dun nom 
plus général, fe nomme ftabilité. Pour lîmplîfier cette recher- 
che , on commencera par examiner ce qui a lieu pour chaque 
coupe verticale en particulier; ce qui fera vrai dans ce cas, le 
fera pour toutes les coupes dont l'aflemblage forme le Vaiffeau. 

Soit donc la coupe ABCD ( Figure 8. ) dont nous fuppofons 
la charge homogène & d'un poids égal à Teau , fi Ton veut 
qu'elle s'incline par la tranfpoution des poids , enforte que <a 
nouvelle fituation foit abCD, il eft évident que les triangles 
AEa,BEb doivent être égaux ; car, puifqu'il n'y a qu'une 
fimple tranfpofitîon de poids, le déplacement total ne peut 
changer : il ne faut donc que tranfporter en AEa les poids qui 
étoient en B E b ; ou comme les poids font cenfés réunis dans 
leur centre de gravité , on tranfportera de i , centre de gravité 
de BE b, en o , centre de gravité de AEa , un poids égal au 
déplacement de cette partie triangulaire. Ainfi 1 effort , pour 
produire une inclinaifon, eft égal à ce même déplacement mul-* 
tiplié par la dîftance i o des centres de gravité. 

Dans la fuppofition que nous avons faite ci-deffus d'un char- 

Î rement homogène & d'un poids égala l'eau, il eft évident que 
es centres de la carène en total & de toutes les parties, font 
perpétuellement confondus avec ceux des poids , & qu'ainfi les 
mêmes momens changés , donnent le même mouvement à ces 
divers centres. 

Il s'enfuit que, pour trouver la ftabilîté ou la quantité d*eflfbrts 
qui produit une inclinaifon donnée , il faut chercher le point E 
fitué de ùdle forte ^ que les panies qui entrent dans leau & en 
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Ibrtent, foient égales de part & d*autre , & chercher enfuite la 
diftance de leur centre de figure ; ce fera le bras de levier par 
lequel il faut multiplier Taire d'une de ces parties. 

La fiabilité pour une inclinaifon étant rapportée au moment 
ci-defFus , on a ( N^ 1 3 •) le mouvement Gg. du centre de gravité 
total ^ occafîonné par cette différence de momens , & la fiabilité 
étant divifée par le déplacement total , on a une autre expref- 
fions abfolument la même ;. le moment des poids tranfpofés 
repréfenté par le moment des parties triangulaires , & le pro- 
duit de la pefànteur du Vaifleau par le mouvement G g de fou 
centre de gravité , le Vaifleau réagit par un effort égal à (k 
pefanteur, multipliée par le mouvement de fon centre de gra-: 
vite ; on défignera fouvent y dans la fuite, la pefanteur du Vaif- 
feau par la lettre initiale P. 

1 8. La première verticale qui paffe par le centre de gravité 
G y 6c la deyxieme qui, dans le cas de la tranfpofition des poids, 

faffe par le nouveau centre g, fe coupent en un point m &c 
angle G/ng des deux verticales, efl évidemment égala Tangle 
d'inclinaifon. Si Ton fait cette analogie , la corde de Tangle 
d'inclinaifon eft à Teffort qui a produit Tinclinaifon , comme le 
finus total efl à un quatrième terme , qui fera la ligne Gm ^ 
on aura la diflance du centre de gravité au point dlnterfedîon 
des deux verticales. On ne trouve pas à la vérité dans les ta- 
bles les cordes, mais on y fupplée en prenant les lînus de la 
moitié des arcs; ainfi, au lieu du premier terme de Tanalogîe 

3ue la fijgure nous indique, on emploiera le finus de la moitié 
e Tangle de Tinclinaifon multiplié par 2 ; & fi Ton fe fert de 
logarithmes, on ajoutera 03010300 logarithme de 2 à celui 
du finus de la moitié de Tangle d'înclinaifon. Par le moyen de 
cette analogie on a une expreffion de la fiabilité rapportée au 
rayon qui eft P. m G. 

ip. On a jufqu*ici fuppofé le chargement de la carène homo^ 

{;ene, & d*un poids égal à celui de Teau, & par conféquent 
es centres de gravité de la charge & de la carène confondus ; 
mais fi ce cas n a pas lieu, fi le centre de gravité eft en r i ou r 2 , 
Pinclinaifon du refte étant la même , la pefimtéur du Vaiffeàu, 
qui réfiûoit à Tinclinaifon avec* une force g G, réfifle avec /une 

Ci; 
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force r i s iQu r 2 s 2i le bras de levier pu dlfiance à Vmttr^ 
fedion des verticales , qui étoit »2.G, efl mr i ou m r 2 : il faut 
doncàcaufe derégalitéde raâion de la réaâion, puisque le VaiP 
feau réagi-c avec une plus grande ou moindre force, augmenter 
ou diminuer lexpreflion de la ftabiiité trouvée ci-de&s dana 
le rapport de m ri ouniraàmG, félon que le centre de la 
charge e(l plus ou moins élevé que G, & ainfi la Habilité dont 
rexpreflion ( N^ 1.7O étoit PmG, la charge étant homogène , 
eft en général P ( m G 1^;^ ) lorfqu'elle ne left pas.. 
; On a confidéré juiqu'ici les indinaifons- finies , parce qu'ua 
Conftruâeur ne peut ie former une jufle idée de ce qui peut 
avoir lieu lorfqu un Vaifleau eu incliné , qu'en les calculant i à la 
vérité fi ces inclinaiibns font confidérables , elles obligent à ua 
calcul aflfez pénible à caufe de la recherche du point £^ quL 
doit être tel que les parties de la carène qui entrent dans feau ^ 
foient égales à celles qui en fortent ^ & de la recherche des cen« 
très de gravité de ces parties^ qui font toujours très-îrrégulieres i 
mais il eft très-utile d'avoir fait quelques-uns de ces calculs ^ 
fans cela on ne peut fe faire aucune idée de ce qui arrive dans 
les grandes inclinaifons. On élude les difficultés ea coniidérant 
des inclinaifons infiniment petites : alors les parties qui entrent 
dans leau & en fortent peuvent être regardées comme égales ,r 
ne diflférant que d'un infiniment petit du fécond ordre ; le point 
E efl au milieu de la largeur^ les centres de gravité i & 6 font 
diftans du point E des f de la -j largeur ( N^ 14. ) ainC la di£- 
tance 10 =-^ BE. Taire du .triangle eft BE. multiplié. par la 
moitié du finus de Tinclinaifon ; ainfi le moment pour une incli- 
naifon donnée eft -| BE. y BE* multiplié par ce linus ; & pour 
réduire cet effort a la ftabiiité abfolue (N® 17.) on feit 1 ana- 
logie ci-deffus & on a Y BE^ qui égale P. m G qui repréfente 
auffi la ftabiiité abfolue. Ainfi fBE' =P.mG & m G==^f^. 
Dans le cas de la charge homogène , c*eft la hauteur de Vin- 
terfeâion des verticales au defius du centre de gravité de la 
carène. 

20. On a vu ( N^ ip. ) que la fta ^îté d un Vaiffeau , lorfque 
les centres de la charge & de figure ne font pas confondus^ eft 
F. ( m G ll'fl) Il y a. donc un cas où la fiabUité peut être 
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^Ue; c^eft quand r^ècm font réunis y on quand le centre de 
gravité de la charge eft dans ilnterfeélion des deux verticales ; 
caralors ra étantle même quem^lexpreffion eft P. {m G — Gm) 

ou == O. ; 

Si le centre de la charge eil à cette hauteur aa deflfus du 
centre de la carène, qui.eô exprimée par -j^tS la fiabilité eft. 
nulle ; ce qui Ta fait nommer par M. Bouguer meucentre ^ 
c'eft-à-dire , la limite de la plus grande hauteur où puifle être 
porté le centre de la charge. Ce point eft l'interfeâion des deux 
verticales G m, g m; effeâivement quel que foit rinclinaifon^^ 
comme le rayon ou bras de levier avec lequel la Habilité agit ^ 
eft nul y le fmus r 2 ^ 2 où la difiance à la verticale qui mewre 
la réaÛion du VaifTeau y eft pareillement nul. 

Cette hauteur m du centre de la charge ferpit njême trop 
confidérable , car le Vaifleau n*ayant aucune force pour fe 
rétabjiir, quand la caufe qui produit une inclinaiXpn yient à 
cefler , refteroit dansla fituation où il étoit ,qi|and la çau£e a 
ceffé i à la vérité , quand le centre de la charge eft encore plus 
élevé y le VaifTeau continue à s'incliner, même après la cefTation 
de leffort qui auroit produit la moindre iiiclinaifon ; mais ces 
Situations de la charge rendroient le dangei; égal , car un Vaif- 
feau doit avoir une ftabilîté pofitive,; 

Notai Ce qui a été dît aune coupe verticale, convient à 
toutes les autres dont Je Vaifleau eft Taflemblage; ainli, en 
calculant la ftabilité de toutes les coupes , multipliant cette 
fomme par leur diftançe., on a la ftiabilité totale au Vaifleau ^ 
qui fera d autant plus exaâe^ quon aura pris un plus crand 
nombre dé parties. Ici, comme dans les autres calculs, ii&ut 
fe fervir des méthodes d'approximation réfultante de la diviflon 
du Vaifleau en un grand nombre de partie^. On fera un fomme 
des cubes de toutes les largeurs des couples à la flottaifon , ne 
faifant entrer dans laddition que la moitié du premier & da 
dernier terme, & on multipliera cette fomme par la diftançe 
des couples. On trouvera à la fîn de ce Traité un modèle de 
ce calcul. 
\ ai. Nous ferons ici le réfumé des principes de la fiabilitéw 

Dans Tétàt homogène , c'eft-à-dire, quand les centres de la 
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charge 6c de figure font confondus , k ftàbîlité eft ^gàle apx i 
delà foriime des cubes de la flottaifon. Si le centre de la charge 
eft plus "élevé que celui de figure, ( comme il arrive toujours ) 
la^ fiabilité trouvée ci-deflus pour l'état homogène^ doit êxre 
diitiinuée d'une quantité égale au produit de la pefantcur par la 
diftancé de ces centres. Si le centre de la charge eft moing 
élevé que le centre de figure , alors la ftabilité trouvée pour 
Fétat homogène, doit être augmentée de la même quantité. 

Si Ton augmente la longueur du VàifTeau en éloignant éga-^ 
fement toutes les coupes, la ftabilité augmente comme la 
longueur. 

Si on ne touche qu'aux largeurs & (i on les augmente toutes 
proportionnellement , la ftabilité augmente comme le cube 
des largeurs , ou , ce qui' eft la même dhofe , comme le cube 
de la principale largeur. 

' Si Fort^ne touche qii'à la partie iiiférieure de la carène , la 
ftabiUté poiir Tétat homogène reftela'même, puifqu'ori fon 
éxpreflion dépjpnd de la flottaifon feule; fie enfin, dans les 
VaifTeaux femblables, la ftabilité éft comme les quatrièmes pûif« 
Êtntés d^une dîmenfioh. Lorfque Ton confidere des înclmai-; 
fons finies , la ftabilité pour Tétat homogène éft égale à Taire 
d'une des parties qui entrent dans l'eau ou en fortent , multi- 
pliée par la dîftance de leur centre de gravité ; enforte que , fi 
toutes les coupes font circulaires , la ftabilité eft proportionnelle 
à Tartgle d'inclinaifon ; car à chaque inftant , pour augmenter 
Imclinaifon dunahgle égal, il faut la même force. JVbr^. J'en* 
tenspar ftàbîlité un effort égal à c&iùi qui a procuré ImcUr 
haîfon. 

• Si les coupes font des parallélogrammes , la ftabilité augmente 
toujours, ceft-à-dire, que plus le Vaiffeau s*inçline, plus 
Tauementation d'effort , ppur produire Finclînaîfon du même 
angle, doit être confidérat/le. 
^ L'irrégularité héccflaîre des coupes des VaifTeaux nous dît- 

fiehfe defuivre M. Bouguer dans f examen 3es diverses déve* 
oppéesde la courbe, qui feroit le lieu des divetfès élévations 
du metacentre , & qui repréfenteroît |Jafeîllement ces atigmen-- 
tatiohs de ftabitité. 
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Le metacentre eft un point toujours relatif au centre de 
figure , & c'cft par rapport à ce point <ju on en détermine h 
hauteur (N^ ip.) on la trouve en divifiint la fiabilité par k 
pefenteur: car la Habilité abfolue eft égale à la force avec la^ 
quelle la pefantéur réagît, ou au produit de cette même peika- 
teur par la diftance du centre de figure au metacentre. 

22. On a vu ( N^ ip. ) que la ftabilité trouvée pour un Vaif- 
feau dont la charge eft homogène , augmente ou oiminue d'une 
quantité égale au poids du Vaîffeau , multiplié, par la diftance 
des centres de la charge & de la carène , lorfque ces deux cen- 
tres ne font pas réunis : elle augmenté fi le centre de la charge 
eft moins élevé , & elle diminue s*il eft plus élevé que celui de 
la carène : de-là il fuit que les parties ajoutées augmentent ou 
diminuent pareillement la ftabilité, felon que leur centré dfe 
figure eft plus ou moins élevé que celui de* la nouvelle chargé,' 
dont le poids égale leur déplacement, 

Ainfi dans la carène ABDC ( Figure (f. ) la ftabilité , quand 
les centres de la charge & de la carène (ont réunies en G , eft 
^ AM^ fi le centre de la charge eft en H ^ la ftabilité eft f AM* 
-HABCcârene que nous ïïommerons P. ( NG— -NH); ajoutons 
maintenant les parties BDd, A Ce,' enforte que la carenfe 
entière ;foit A B de, & fuppofons leur chargement /^homogène, 
il n j aura aucune différence entre les momens de la charge & 
de la carène de ces^ parties, ôc la différence pour ABDC 
reftera la même : la ftabilité refte donc toujours f (AM^) -f-P. 
(NG — ^NH.) Suppofons maintenant le centre de figure dés 
parties ajoutées en O & celui de leur charge en i , la différence 
des momens de la charge totale Ôt de la carène fera augmentée 
de P, ( NO — NI) qui fera le nouveau changement apportée à 
la ftabilité* M. de Borda m'a communiqué la fôlution fuivante , 
dont on ne doit pas perdre de vue les conféquences dans la 
Pratique de la ConftruÊkion, . 

^3. « Si dans la figure lo , AB CDEFG eft une coupe d'un 
D Vaiifeau, L DE F la place du left, ABKDHGF une nou- 
» velle coupe dont la furface foit égale j foîent o &tp tes cetih 
» très des parties ajoutées & retranchées ; je (uppofe encore 
» que la partie GEDH foit remplie du left qu'on ôte de LD Id, 
ï> dont le centre de gravité eft en /. 
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y> Le poids du left tranfpofé efi égal au déplacement de la 
» partie GEDH, multipliée par le rapport de la pefanteur du 
» left à celle de l'eau ^ qu'on luppofe tel que Ion veut, mais 
s> qui fera déiîgné ici par n. Le moment du left changera par (a 
» tranfpofition d'une quantité n. GEDH. o u Le poids du char-^: 
» gement tranfpofé fera pareillement GEDH , qui eft égal à 
x> DCQK y multiplié pat fa gravité (pécifîque qu'on nommera 
«> en général m , & le moment occaUonnée par fa tranfpofition 
x> fera m. GEDH. pi y différence de hauteur du chargement 
:û dans les deux pontions. 

» Le changement des momens delà carène. eft GEDH. 29 

» ou GEDH. {pi^oi ); fi le changement de momens de la 

» charge eft plus confidérable que celui de la carène,, le centre 

9^ de la charge fera plus abaifTé que celui de la carène , ôc la 

x> ftabilité fera augmentée; A ce changement de moment eft 

» égal pour la charge & pour la carène, la ftabilité fera la même; 

x> fi au contraire les momens de la carène éprouvent le plus 

» grand changement^ la ftabilité fera diminuée. Ainfi il faut 

30 voir fi GEDH ( n. oi nhni.pi) eft plus grand égal ou moindre 

.» que GEPH lôi-f-pi) ou fi (n— ^i ) ol -+- (m— i ) pi eft 

» pofitif , égal à o > ou qégatif. Cela dépend des valeurs de 

» n & m & des diftances oi & pi. Soit le left d'une pefanteur 

» double de l'eau de mer , que la gravité du refte du chargea 

» ment foit les y du poids, de l'eau oe mer, ou,np=^, h quan- 

j» tité précédente devient oi — j-/?i , & eue fera égale à o, fî 

» çi=^ de^pi.^ Si oi eft plus approchant de l'égalité avec pi , 

»M ftaollite augmentera : fi au contraire 01 eft moindre quo 

^ Y oi, la ftabilité diminue. » 

Comme en général le centre. du left ne peut s'abaifter quç 
d'un pîed.pour la partie tranfpofée, ce n'eft que «dans la partie 
inférieure qu/on peut abailTer le centre de figure^ & l'on doiç 
remarquer que dans tous les cas où n feroit moindre que l'unité , 
lOinfi que m , & qu'alors il eft évident, que ( n-^ i)oi -H( m — } )pi 
eft négatif} alors on perd 4^ la fbbilité en abaifiant le centra 
xle figure : ç'eft donc une reglp générale de conftruâion de tenir 
)ie centre de figure ^levé dans tputesi \ts parciçs où il n j a poirit 
Jjejeft, 

, iCettp 
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Cette folutîona paru d'autant plus utile, qu'elle contribuera 
a décider s'il eft avantageux d'élever ou dabaiffer le centre de 
figure. 

M. Bouguer (page 3 lo du Traité du Navire) âitt on peut 
augmenter la profondeur à . Tinfini & toujours avec avantage 
pour la ôabilite ; il propofe ailleurs la figure de trapèzes; enfin, 
a moins que M. Bouguer ne veuille parler de Navires qui 
auroient beaucoup de left , on ne pe.ut interprêter ces mots que 
dans le fens où ils ont été jufqulci , e'eft-à-dire , que le centre 
de figure doit en général être abaiffé. 

M. Euler s*explique très-clairement : Il dit qu'il faut que ce 
centre foit élevé le plus qu'il eft poffible. Hcureufement cette 
diverfité d'opinions ne doit pas jetter le moindre doute fur la 
îpertitude de la théorie ; les. principes font les mêmes dans lef 
Ouvrages de ces deux Savans Jk. dans pe Traité ; la caufe 4e 
icette différence dans les cpnféquençes vient de ce qu'il femble 
que M, Bouguer a eu une idée peu exade de la denfité du çhar-^ 
gement des Vaiffeaux. 

24. On en donnera une idée générale : elle eft d'autant plus 
feflentielle, que c'eft de la qualité du chargement , ou , comme 
on a vu ci-deflus , du rapport de n à m , que d^end J.a vérité de 
J'une ou de l'autre règle de conflruâion. 

Les Vaiffeaux de guerre ont le poids de leur coque égal I 
peu près à la moitié de leur déplacement , & orefqup toute la 
coque peut être regardée comme ûtuée inyariablement par rap- 
port à la flottaifon- Les ponts, gaillards, œuvres mortes, la 
plus grande partie des œuvres vives, enfin prefquè toute la 
coque , la partie des varangues exceptée , . eft à une pafiçioni 
invariable , ainfi que la plus grande partie de rartillerie , équir 
pages , mâture , ancres , manœuvres , chaloupe & canot , Se 
cela fait environ les j du déplacement du Vaîffeau- 

Le left y compris Jes boulets , quand on a fix mois de vivret 
& 80 jours d'eau, eft environ ladou^ieme partie du déplacement, 
à quelques variations prè$ y car unç grande partie des boulets 
^ en haut. - 

La charge qui eft dans la calle n*a guère que la moitié de la 
^enfité de Ae^au^ au plus les jj car, par cette expreflion dç^ 
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denfité , on entend le rapport des difFérens poids à Tefpace 
total; & s'il y a dans la caHe quelques parties du chargement 
qui ont près des -^ de la denfité de l'eau , il y en a qui n'en ont 
que le quart, quelques endroits même font vuîdes. 

On examinera, d'après ces .données, le changement que 
l'élévation ou Tabaiflement des centres de figure apporte à la 
ftabilité. Onfuppofera {Figure it.) deux Vaifleaux de même 
déplacement , formés Tun de parallélogrammes , l'autre de 
coupes triangulaires ; il ne s*agit pas ici de prendre des figures 
ufitées dans la conftrudion, mais de rendre lenfibles, & par des 
calculs aifés , les eflfets que nous recherchons. On n'envifagera 
qu'une coupe i la largeur fera 40 pieds, le creux de 20 pour le 
Vaifleau en parallélogramme , & de 40 pour le Vaiffeau ert 
triangle , le déplacement eft 800, la ftabilité homogène, qui 
eô les j du cube de la demi-largeur ( N^ 20. ) cft o j j 5 5 y. 

les y du déplacement ou f 33 7, repréfente la partie inva-^ 
riabîe du poids & chargement du Vaiffeau ; le left, qui en eft 
vr , fait 55 Y, & le refte du chargement variable eft 200 parties, 
c'eft-à-dire, un quart du chargement total. Sa denfité étant la 
moitié de celle de leau , il occupera dans la calle la moitié de 
ia hauteur du tirant d*eau. 

On fait que le centre de figure dun parallélogramme, eft à 
la moitié de la hauteur, & celui du triangle au tiers à compter 
de la bafe; ainfi il eft éloigné.de la fiottaifon de 10 pieds dans 
ie parallélogramme , & de i^ \ dans le triangle ^ & pareille- 
ment le metacentre du parallélogramme eft plus élevé de 5 
pieds Y que celui du triangle ; enforte que le moment de la 
partie invariable, par rapport à ces centres, eft moins avanta^ 
tageux de fà quantité 533 7 x 3 y, ou de 1778 parties. 

La partie de la charge variable occupant la moitié de la calle ^ 
fon centre fera dans le parallélogramme à ^ pieds , & dans le 
triangle à 7 pieds \ au deffous du centre de figure : la différence 
eft 2 pieds \\ ainfi ctttt partie de la charge augmente la ftabilité 
dans le triangle, plus que dans le parallélogramme de y 00. 

Il ne refte plus qu a voir Teffet du left. Dans le parallélo- 
gramme, il eft à 10 pieds du centre de figure, dans le triangle 
il eft à 25 j pieds; la difiérence eft i5 f qu'il faut multipUeï 
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^af 66 j égal au left ; on a 1 1 1 1 dont le moment du left eft plus 
^rand aans le triangle relativement au centre de figure, que 
mns le parallélogramme ; ain(i on difpofera ces diverfes parties 
en cet ordre. 
Moment de la partie invariable par rapport au 

centre de figure .^ — 1778 

Moment oe la partie variable du chargement . . -+- f 00 

Moment du left • ■+■1111 

La ftabilité eft diminuée, ou eft . • ... . . — 667 
Si la ftabilité du Vaifleau étoit , comme il arrive fréquem- 
ment, le tiers de ce qu'elle eft, la charge fuppofée homogène ^ 
elle feroit ^-^-^ou 1 777 ; alors elle fe réduiroit à 1 5 1 o , & feroit 
diminuée d un dixième. 

La diminution fera plus confidérable , confidérant les épaiC* 
fèurs du bois (Voyez Tig. ^2. ), & Êiifant la denfité du left dou* 
ble feulement de celle de Teau. Nous fuppoferons Tépaiffeur 
de 18 pouces. D'après ces fuppofitions, le centre du left dans 
le reûangle fera environ à 8 pieds de celui de figure i dans le 
triangle 1 épaifleur du bois donnera 5 pieds de hauteur en bas ^ 
& le left occupera une hauteur de 8 pieds 2 pouces ; enforte 
quefon centre fera à 18 pieds 5 du centre de figure, ou iq 
pieds 5 plus bas que dans le parallélogramme ; ce qui fait une 
augmentation de ftabilité de 58o parties. 

La charge s'élèvera dans le triangle jufqu'à la hauteur de 2> 
pieds (f pouces à peu près au deffus du fonds du Navire, & fou 
centre fera à 20 . i o , ou , à caufe de l'épaifteur du bois , à 2 ji 
pieds 10 pouces de hauteur; ce qui fait 2 pieds lopouces au 
deflbus du centre de figure dans le parallélogramme. La charge 
c'éleve jufqu'à 1 1 pieds 7 pouces au deffus du Navire , & fon 
centre eft 2 pieds 4 pouces au deffous du centre de la charge ; 
ainfî dans le triangle la charge eft d'un demi-pied plus bas que 
dans le parallélogramme , & la ftabilité eft plus grande pour 
Cet article dans le triangle de 200 x^ ou de 100; ainfi U 
fiabilité dans le triangle eft — 1778 H-ipo •H-tfSo , ou eft 
diminuée de yp8 , & par conféqucnt feroit diminuée de plus 
de moitié. 
Pour çonfidérer encore cette même qucftion d'une façon 

Dij 
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plus générale , fuppofons que dans la même figure 13 , les poîntf 
G & g marquent les centres des carènes , dont le déplacement 
& la flottaifon font égales^ que la partie variable de la charge 

fôit une partie quelconque du chargement total =— » la partie 

invariable eft ^''~li P : par Tabaiffement du centre de carène de 

de G en g, cette partie de la charge, dont le centre eft à la 
même hauteur relativement à la flottaifon, a un plus grand degré 

de bricoUe, la quantité eft ^^^— ?• G g. Si la partie variable de 

la charge avoit pareillement la même hauteur abfolue , elle 
rappelleroit avec moins de force , & fon bras de levier feroit 
moindre de la même quantité. Cherchons maintenant de com«- 
bien doit être FabaifTement de la partie variable de la charge; 
pour augmenter la fiabilité d'une quantité égale à celle dont 
elle a été diminuée , & nommons cet abaiifement en général Dj 

p D .0 

il s enfuit que -^=P. G g, ou D=n.Gg; enforte que fi la 

partie variable eft j du chargement total, & fi G g eft 3 pieds f 
comme dans la fîjppofitiori de la figure 1 1 , le centre du char- 
gement variable doit être de 10 pieds plus bas dans le triangle 
que dans le parallélogramme ; & pour qu un tel abaiffenrent pût 
avoir lieu , il faudroit que la denfité du chargement fut douole 
de celle de Teau de mer à peu près^ 

La fuppofitîon de la denfité du left égale deux fols celle dtf 
Teau de mer , eft la plus forte qu'on puiffe faire , car les pierres 
dont on fe fert pour left ne pefent que 12 j à 1 30 livres, a caufe 
de leurs irrégularités , & s'il entre des parties de fer, il fe trouve 
à la hauteur du left des endroits abfolument vuides , d'autres 
qui , comme les porques , ont moins de denfité que l'eau. Le» 
conféquences que l'on peut tirer de ces théorèmes font de la 
plus grande importance. On voit que U leji feul dimame le 
déf avantage que Vabaiffement du centre défigure occafionne , fir 
qu^ainfi s 'il e/i permis de donner de la profondeur aux coupes qui 
portent le lefiy comme tout ce qui fe porte vers les extrémités n^a 
qu^unepefanteur fpécifixme très-foible , leur centre défigure doit 
être trts-ékvéy ce qui prouve P utilité des faisons , 6^ doiuiA 
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Texcîujion à une figure propofée & exécutée fous le nom de Pex-^ 
pèriencey ainji qu aux figures qui y ayant le tirant (Peau ordinaire^ 
auraient leur toupe principale fermée en trapei^e y & les côtes des 
autres coupes parallèles à ceux de la coupe principale : c*eft donc 
une confimatioti des figures reçues. 

Lorfque nous parlons de Télévation du centre de figure ; 
c'eft toujours la hauteur abfolue ou relative à la flottaifon qu'il 
faut entendre , & non pas la hauteur relative à la quille ; en 
eiFet y quand les coupes ne varient que par un âcculement con- 
fidérable , les réfultats fèroient très-difFérens par rapport à la 
quille ; cependant la fiabilité du Navire ne feroit guère changée : 
auffi la pofition du centre de figure par rapport a la flottaifon ^ 
reftcroit à peu près la même. 

V 2^. Les mêmes principes ferviront à réfoudre une queftion 
très-utile : elle a lieu principalement pour les Vaifleaux à trois 
ponts. Auront-ils plus de habilité fi on les fait pour porter quatre 
ou cinq mois de vivres , que fi on les fait pour en porter fîx à 
fept mois ? 

^On fuppofera que le Navire qui a fix à fept mois de vivres; 
déplace jooo tonneaux , & que par un retranchement ào 
vivres il n'ait befoin que de 47 jo tonneaux de déplacement, qui 
fera diminuée de -^î que le tirant d eau de 20 pieds diminue 
proportionnellement , la hauteur du metacentre au defifus du 
centre de la charge fera fuppofée de 3 pieds pour le Navire» 
chargé , & au deuus du centre de la carène 10 pieds ; Ifc meta-^ 
centre de Vaiffeau, fait pour moins de vivres, s'élèvera de <J 
pouces au deffus du centre de carène qui s'élèvera auffi de 
4^ pouces. On fuppole encore {Figure ^^. ) le Navire en para^ 
lépipede ABCD en étant une coupe , le metacentre s'éievant 
réellement d'un pied , le moment de la partie invariable du 
iVaiffeau, fuppofée encore les j du déplacement, fera 3333 à' 
en pied, laftabilité pour le Navire chargé étoit ^000.3 ou* 
lijooo; enfin nous fuppoferons toujours, que la denfîté delà 
partie variable du chargement eft la moitié de celle de l'eau. ' 
Elle occupera les j' de la calle du VaifFeau qui a beaucoup/ 
3e vivres, ou 1 3 pieds y , & fon centre fera à 1 3 f au defTous 
1^ 1« flottaifon \ ijuand enAûce le 4éplacemçnt totale fe trouvq^ 
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diminué de ts-j 1^ tirant deau fe réduit à ip pieds, la charge 
qui occupofb 13 7 de hauteur, n en occupera que n j : car A 
afo tonneaux répondent à i pied de tirant deau, ils répon- 
dront à 2 pieds a un chargement dont la denfité eft la moitié 
de celle de l'eau ; ainfî le centre du chargement variable reftera 
à peu près à la même diftance de la flottaifon, & l'élévation du 
metacentre augmentera le bras de levier de cette partie. Il ei\ 
féfulte que, dans le Navire qui na que 4750 tonneaux de 
déplacement, la fiabilité fera 47^0 » 4 ou 15^000; & cette 
quantité excède celle du Navire qui a jooo tonneaux de dépla-* 
cément des -^. 

La différence qui fe trouve entre la forme des Vaîfleaux 6c 
celle de parallélipipede , que la facilité du calcul a fait fuppofer^' 
n'altère pas fenfiblement le réfulcat trouvé ci-delTus : car la 

Eartie de la charge qui eft dans la calie a toujours fon centre à 
i même diftance de la flottaifon , lofqu'on fait un pareil chan^ 
gement dans le projet d'un Vaifîeau , & qu'on rend le tirant; 
d'eau proportionnel par un rapprochement d'ordonnées. 

On doit donc obferver de ne faire les Vaiffeaux à trois ponts 
eue pour cinq mois de vivres ; on doit par la même raîfon évitée 
ae leur donner des équipages nombreux au delà de toute pro<^ 
portion , & il ne fera pas utile de leur donner un left confidé-^ 
fable. Comme alors on ne fera pas obligé de donner un dépla« 
eement fi confidérable , car la diminution de quelques poids fe 
trouve toujours liée avec celle de la plupart des autres , on 
pourra les&ire avec des dimenfions moins outrées, 
. La conflruâion des Prames , genre de Navire qui portoit una 
forte artillerie , peu de vivres & d eau , enfin peu de capacité^ 
eft une preuve pratique de la vérité de ces principes. 

a S. M. Boruguera propofé ( page 3 10. du Traité du Navire) 
de déternniner b moindre profondeur, qu'on peut donner à la 
çarene des VaiiTeaux chargés par en haut , pour que leur centre 
de gravité ibit au defTous du metacentre. Malgré la généralité 
de. (a méthode , il conftdere principalement Te cas ou le left 
( & fous ce tiom de left il comprend tout ce qui eft dans la calle ) 
eft d une pefanteur ipécîftque égale à celle de l'eau de mer ;i 
6eft pour cette fappoftdQn qu'il donne une règle générale d» 
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tonfiruGtion. Sa folution fe rapporte d'ailleurs aux Navires 
conllruits en paraliélipipedes reâangles. Une de ces fuppofi* 
tions étant défeâueuie , & l'autre ne pouvant avoir lieu dans 
la conftruéHon ^ il eft préférable defuivre les méthodes de calcul 
qui ont été données N^ 23. 

Le moyen le plus efficace de corriger un plan défeûueuex ; 
neftpas ( comme on a vu ci-deiTus) une augmentation de 
creux y mais une augmentation de larg^r ; c efl ce que la pra* 
tique avoit reconnu par la méthode de foufflery c eft-à-dire i 
augmenter les largeurs de la flottdfon des Navires qui man- 
quoient de ftabilité : car la fiabilité augmente conune les cubes. 
On donnera ici les moyens de calculer ^ avec une exaâftudç 
fuffifante^ ces changemens que le foufflage apporte à la Habilité. 
On fait que auand l'augmentation d'une quantité eft peu de 
chofe^ celle du cube eft comme le triple de l'augmentation 
eft à la quantité primitive , à peu de choie près; ce qui fe déduit 
de ce que la première largeur étant cl & fon augmentation ^, 
le cube de la première largeut eft û' , & celui de cette même 
largeur aagn>entée efta^ -+-3 a^b-^^ ab^-^-b^j où il fuffit de 
confîdérer le deuxième terme quand b eft fort petit par rapport 
à a j mais on a une méthode encore plus exade lorfque h eft 
petit par rapport à a ^ les cubes de a & û -4-3 font à peu près 
comme, a — ^^ eft à a -f-^ 3; ainfi fi la largeur principale de 40 
pieds eft augmentée de i pied ^ le rapport des cubes de 40 pieds 
& de 41 pieds eft 3p à 42 , ou celui de 1 3 à 14 , à peu près. 

Si la hauteur du metacentre , qui fuit ce rapport^ étoit la 
pieds 7 pouces au deflus du centre de figure lorfque le Vaif-. 
ièau avoit 40 pieds de large ^ il s'élèvera de p pouces au deflus 
du même point; & cette augmentation, qui n eft que ^ quand 
les centres de la charge & de la carène font confondus / eft dans 
un plus grand rapport y quand le metacentre eft à 3 pieds au 
deflus du centre de gravité y puifque c'eft celui de 3 pieds à 3«> 
ou de plus d'un quart. 

Rien n'eft plus propre à nKHitrer Futilité des foufllages, ou 
d'augmenter les largeurs à la flottaifon ^ & quelques virures au 
deflus & au deflbus ; c'eft la feule choie qui rétabli/Te efficaces 
tnent ^ fans inconvénient |^ fiabilité. Comme il s'agit princl-: 
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Î)alement d'augmenter les cubes de la flottaîfon, c^eft principe 
ement fur les largeurs au milieu que doit être porté le foufflage i 
car laugmentation des largeurs étant la même, laugmcntatioii 
des cubes eft comme le quarré des largeurs principales. Pour 
donner une idée de la manière de calculer TefFet du foufflage i 
je fuppoferai que le metacentre élevé de 1 1 pieds au deflus du 
centre de figure , le foit feulement de deux pieds au deflus du 
centre de gravité, que la ftabilité paroifle îniufïîfantiî & qu*on 
veuille l'augmenter de moitié , il faut élever le metacentre de i\ 
pied, ou le porter à 1 2 pieds au deflus du centre de figure , au lieu 
île 1 1 î mais comme on a vu que les cubes fuivent le rapport de 
ù — h à û-4-2 h lorfque les largeurs font a Sx. a -J-^ , 11 fuit que 
•Il repréfente a — b & 12 repréfente û-+-2^; ainfi le rapporc 
de a à a -+-^ eft 1 1 j à 1 1 y ou 3^ & 3 J î ainfi on élargira Ici 
flqttaifons dans ce rapport, 

I L 

27. La ftabilité peut fe rapporter à deux axes principaux t 
eelui qui coupe le VaiflTeau perpendiculairement à la quille , 6e 
celui qui le coupe dans le fens de la largeur. Noiis avons prin-; 
cipalemcnt confidéré la première efpece de ftabilité , qui eft la 
latérale, parce que c'eft la feule qui puifle être infuffifante , Ôe 
qu'il eft très-eflentiel de ne rien donner au hazard pour cette 
qualité. Mais il eft aufli à propos de confidérer celle qui a lieu 
fit rapport^à Taxe de largeur, & qui s'oppofe à l'enfoneemenc 
du Vaifleau fur l'avant, lorfqu'il eft pouffé par le vent. 
' Lorfque dans l'ellipfe ABCD, {Figure ^5.) on confidere la 
ftabilité latérale , elle eft repréfentée par les y du cube des 
ordonnées ^m, pm. Suivant les mêmes principes, quand on la 
Éonfî^dere par rapport à l'axe de longueur , çlle eft égale aux y 
du cube qes ordonnées In , In ; ïiinfi la ftabilité latérale eft a 
celle qui a lieu pour s'opppfer a Tinclinaifon fur l'avant , commer 
le quarré du petit axe eft au quarré du grand axe. Dans des 
ellipfes qui auroient entre leurs axes le rapport de 3 -J^ à i , quî 
eft celui que l'on trouve entre la longueur ' & la largeur de 
plufieurs Vaiffeaux^ les ftabilités^i le Vaifleau fuppofé homo-*^ 

gene^ 
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gène, & la hauteur du metacentre feraient comme f 4. eft à i. 

Il faut maintenant f»re attention que le Vaiffeau , dan^le fens 
<3e la longueur , nepourroitfoutenir une incllnaifon du même 
«ombre de degrés que dans celui de la largeur; car le même 
angle , qui répondroit à 4 pieds fur k côté du Navire , répon- 
<koit à 1 y pieds fur Tavant , & cet enfoncement de i y pîeds ne 
•pourroit avoir lieu:: il ne faut donc confîdérer qu'une ineiinaiibn 
<iu même nombre de pieds-; en faifànt entrer cette conddération 
•effendéUe, la ftabilité étant proportionnelle à l'angle , fera en- 
core plus grande que la latérale aans le rapport finale ^àes axes, 
ou comme 3 ^ eft à 1 ,fuppoiant toujours les centres de la charge 
•& de la carène réunis. Mais cette condition ne fe trouve jamais 
femplie -*. le centre de la charge e(l fouvent à ^ de ladîftance 
<lu metacentre au centre de figure, a compter^u metacentre, & 
dans ce cas la ftabilité , dans le fens de la longueur , ^ft -propor- 
tionnellement plus grande; caria hauteur du metacentre étant 
14. fois plus grande , la même quantité qui eâ égale aux -|- de la 
diftance du centre de figure au metacentre ordinaire , n*eô que 
^ de la diftance du m^e centre de ^gure au metacentre de 
longueur. Supposant que le Vaiffeau homogène fik'ândni>é dim 
pied , lorique le centre de la charge eft au tiers delà diftance du 
metacentre ordinaire aueentre défigure, fonlnclinaifon latérale 
iera 5 pieds ; msfis eHe ne fera fur lavant -que <le 12 pouces 
^.ifL ou de 3 pouces j; en général rinclinatfon,4ans le fens 
d un axe, eft en raifon inyerfe de la longueur de ctt axe & de 
la diftaace du metacentre au centre de figure , À en raHbn 
direâe de la diftance du metacentre au centre de la diarge. 

28. Cette ftabilité dans le 4ens <îe la longueur étant toujours 
iuffifante, on peut en négliger le calcul; on .fe pontentera de 
tirer des connoiflances ci-deflus un moyen facile pour recon- 
noître quels poids font néceffaires pour .chanjger la diflFérence de 
tirant d'eau d-une quantité donnée. 

On a vu Ique quand les centres de gravité & de ifigure font 
dans le même pofînt , le moment du pows qui eft néceflaire pour 
incliner le Navire dune quantité donnée, eft égal à ceux des 
parties qui entrent dans Teau ôc en fortent, & que fi le centre 
jdp laxhacge eft plus haut ou plus bas que celui de la carène, il 

£ 
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hut éHmitmcr ou augmenter ce moment dans le rapport direi^ 
de la diâance du metacentre au centre de la charge^ & inverfe 
de la diftance du metacei^re au centre de figure. La grande 
hauteur du. metacentre de kmgueur Êtit que y relativement à ce 
points on pent (uppofer les centres ié figure & de la charge 
confofidus fans erreur fenfible : car elle n*ett que d'environ -^^ 
dont les momens paroitroat plus confidécables qu'rk ne le font: 
efieâîvement ; il tuffit donc de mefurer les momens des parties^ 
qui entrent dans l'eau vers une extrémité ^ ôc en fbrtent vers* 
lextrêmîté oppofée. 

Pour cela on prendra le milieu pour terme, on majltiplîera lea 
largeurs du maître couple par -^^ les largeurs des premiers cou- 
ples de Tavanr & de Tanière par i , celles des deu^çiemes couples 
par 4 y destroifiemes couples par p y des quatrièmes par 16^ des 
cinquièmes par 2 y , dès flxiemes par 6 y des feptiemes par 4^ ^ 
enfin on prend le quart die là fbmme des largeurs des feptiemes 
coupleS'ôc des extrémité» qu*on multiplie par le quarré de 7^^ 
ou par 60 y oden Êiit une ibmmè que Ion double, parce que 
ies plans n'ofirent que des derm-largeurs^ cette quantité étant 
multipliée par la diûance des couples^ & par la quantité dont 
un couple s^léve ou s'enfonce plus dans Teau , que le précé- 
dent, pour la (fifférence de tirant d'eau donnée i on. a les mo-- 
inerts réduits en pieds cubés , & par conséquent en tpnneaur 
pieds , dont la trarirpoikion change la dlâ^rençe de tirant cTeau 
de la quantité donnée^ > 

On donxiera ^lié courte expBcatkm de ce calcul Chaque 
couple , à compter du centre de gravité ou du milieu , s'élève 
hors de l'eau ou s'y enfonce phis que le précédent; Sï , par 
exemple, le premier couple enfonce d'un pouce , ^e deuxième 
enfoncera de deux 6c ainii des autres,. ainU à chaque couple la^ 
hauteur du volume déplacé devient plus confidérable à pro« 
portion de ce qu'il eft plus vers Fextrênnté y de plus, la réfi/V 
tance eft eiibcore proportionnielle à la difbince du centre de 
gravité ou dunûlieu; (car ici on peut prendre indî^nclement 
f un ou l'autre , ou n^me le maître couple pour terme ) & cette 
diflance fuit le rapport de Taugmentation de tirant d'eau, la- 
quelle doi^t pat coûiequent être prife deux fois } i ^ parce qu eUc 
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augmeiice le volume d'eau déplacée, x^ p^ce qu'elle efl pro^ 
portioanelle au bras de levier. 

Dans la formule de calcul^ on a fuppofë le Navire partagé ea 
i5 diftances y s'il y en avoit plus ou moins ^ s'il y en avôit y par 
exemple ^ feulement 12 ^ (avoir ûx de lavant & ûx de iarriere, 
ce qui formerait $ couples intermédiaires^ on finiroit par prendre 
le quart des ki^eurs aes cinquièmes couplés & des extrémités j 
que Ton nuiltiplieroit par le quarré de $ ^, ou par 3 j. 

Les liinites du changement du tirant d'eau étant peu éten-«* 
<lues, la: ligne de flottaUbn ne varie pas fenfiblenvent j dautanc 
que fi elle augmente ou diminue vers l'avant^ eUe diminue au 
contraire ou augmente vers l'arriére. 

Comme dans le calcul on fuppofe les centres de gravité Ôç 
de figure confondus , le$ çitomens trouvés peuvent être trop 
forts d'une ^kigtieme partie ; mais cette erreur peut fe négii-^ 

Ser ^ ou âtre corrigée en retranchant le vingtième de la fommo 
e ces momens y quelque foit la pofition du centre de la cHarge^ 
La connoiiTance que l'on a des Navires de guerre j peut £urQ 
alTurer que l'erreur fera fou vent annuUée^ ou au moins diminuée 
de moitié ^ ce qui la rendra infenfible. 

2p. Il vaut mieux trouver par le calcul y les momens qui 
chaînent la différence de tirant d'eau ^ que par l'expérience ^ 
que Kt difficulté de meiurer le tirant d'eau &i lès poids rendroit 
Ibuvent défeâueufe* 

Il n'en eft pas de même de la fiabilité latérale. On pourroit^ 
à la vérité y prendre le moment des pardes du Vaiffeau par rap- 
port à un point quelconque y qui ferviroit de point d'appui; on 
prendroit en même temps ceux des parties du même genre ; 
ainfioncalculeroit les momens des couples^ des beaux , des bor« 
dages des ponts y des bordages extérieurs y de l'artillerie ; du 
left, des vivres, agrêts, mâture, &c. & on diyiferoît cette 
fomme des momens fuivant la règle générale ( N^ 1 g. ) par la 
fomme des poids. On auroit la pofition du centre de la charge^ 
Çl le calcul donneroit celle du metacentre. Ceft une opération 
dont on voit un exemple dans le Traité du Navire , & que 
M. de Borda a faite pour le Vaiffeau VArtéJîen; mais c'eft un 
calcul très -long, 6c une expérience très-fimple propofée & 
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fuîvîe par ces mêmes Savans , y fupplée avec avantagé. S? rort 
met toute lartillerie dun borddu Vaiffeau aux fabords , & celle 
de 1 autre bord en dedans^ on a un poids confidérable qu'on 
connoit avec exaftittidc, aînfi que la différence dès momens 
d*un bord à Tautre; il n'y a plus qu'à inefurerJl!ioclînaifon pro- 
duite par cette difpofitîon de Tartillerie , & la différence des 
momens repréfente la ftabîEté pour cette înclînaifon. On kt 
réduit au finus total par Tanalogie ( du N® 1 8. ) , le fmus de Fin- 
ctînaifbn efi au finus^ total ^ ou llndînaîfon mefurée eft à la 
demî-largeur comme la différence des momens où la Habilité^ 
pour rînclînaîfbn y eft à la ftabilité réduite au finus total ^ qui 
( N^ ip. ) eô égale au déplacement multiplié par la ^fiance dvt 
metacentre au centre de la charge. 

Le fondement de la théorie de ta fEabîlîté étant ce principe 
înconteftable , que h force des corps eft: proportionnelle à leuç 
poids & à leur diftance au point d'appui, on doit regarder cette 
partie efientielle de ta théorie des VaifleauX) ainfi que celle qui 
a rapport aux déplaceniens ^ conmie înconteâabte» 
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C H A P 1 T R E V. 

Du Roulis & du Tangage» 

I. 

50. vJ N Vaîflêau ayant été déplacé de fa fituatîon. naturelle' 
par quelque caufe que ce foit, fi cette caufe vient à ceffer , il* 
fera forcé par la fiabilité d'y revenir oar un mouvement accé- 
léré ; il paflera même au delà de la fituation naturelle ou 
d'équilibre^ & aura une inclinaifon qui croîtra en fens contraire 
}u(qu a ce qu'elle foit égale à la première , & que fon mouve- 
ment foit éteint; rappeflé de cette nouvelle pofition, il repaf- 
fera encore au delà de fon état d'équilibre , & reviendra a (a 
première fituation de même qu*un pendule qui fait fes ofcil- 
lations. Ce mouvement fera régulier , & les inclinaifons d'un 
coté feront égales à celles de l'autre , failànt abfiraâion de la 
néfifiance de l'eau. 

• Le pendule , dont les oscillations fe feroient dans un temps 
égal à la durée des balancemens du Vaifleau j fe nomme Syn^ 
cnrofne. Des expériences très-précifes , indépendamment de la 
théorie , ont montré que les pendules ^ dont la longueur eft de 
35 pouces f, font leurs ofcillations en une féconde , 6c que Içs 
temps font en raifon foudoublée de leurs longueurs ; enfofte 
ue les ofcillations d'un pendule ^ qui auroit 27 pieds 6 pouces 
e long , ont une durée de 5 fecondes. H n'eft pas ici queftion 
de légères différences de longueur que les pendules doivent avoir 
dans les diverfes latitudes^ pour mefurer exaâemènt les mêmes 
intervalles de tempâ. ^ -^ 

3 1. Pour connoître là longueur du pendule fynchrofne à un 
iVaiffeau 5 ou dont les ofcillations font de la même duréç^ nous 
avons befoin de quelques recherches préliminaires. La première 
€& celle du point fur lequel le VailTeâu tourne dans les roulis. 
iTbut le monde voit que les parties inférieures ont un niouve- 
itiènc dans uq fens^ & que les inférieures Tont dans un feni 
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oppofé. Mais quel eft le point qui dX fans mouvement ^ qin 
fepare les parties inférieures & fupérieures ? C*eft ce qu*oa 
reconnoîtra avec fiiciiité après quelques féâexÎQns. On voit que 
les ofcillations fe fuccedent; cette obfervation feule montre la 
néceflité abfolue de Tégalîté du mouvement des parties fupé- 
rieures & inférieures y a peu près de même que les ofcillations 
d'une balance mot^trent 1 égauté des momens des poids qui font 
dans les baffins. Si, en effet , le moment des parties fupérieures 
étoit.plusconftdéraJDle, les parties inférieures feroienr entraîrf 
nées ^ & il ne pourroit y avoir d ofcillation. Les quantités- de 
mouvement des parties fupérieures ôc inférieures , par rapport 
au point fur lequel le VaifFeau tourne^ devant être égales , if 
faut que ce point foit le centre de gravité,, pui6}ue Ion a vu 
(N^ 1 2.) qujp les momens de part& oautre du centre de gravita 
font égaux. 

Uneautre réflexion confirmera cette détermination. Le centre 
de roulis doit n avoir laucun mouvement, & dans un VaifTeau 
fans mouvement progreflif , le centre de gravité doit être im- 
mobile y puifque le mouyemeiit de ce point repréfente celui du 
iVaiffeau entier : il faut donc que ces points foient les inêmes $ 
£i cela nétoxt pa| le centre de gravite, 6c par coniéquent le 
iVaiffeau entier auroit un mouvement progreffif naiffant de U 
première ofcillation , ou il faudrolt que la deuxième ofcillation^\ 
qui devrolt détruire le mouvement acquis, & remettre de plus 
le VaxiTeau dans fa première place, eut une force double; ce qui 
eft également impofllble^ 

. La deuxième obfervation eft que les corps réûflent au mou^ 
v^ment en raifon de leur maffe , de leur diftanCe au point d appui 
ficdelagrandeiurdeTarcquieft décrite lequel eft proportionnel) 
à cette, diftançe. Un corps ^ deqx ou $rois fois plus éloigné ,^ 
réfiftera quatre ou neuf fois davantage; cette réfiftance au mou-. 
vemçnt> ou plutôt à changer, deeat «, car elle eft la même 
pour perdre^ le mouvement acquis ,( eft nomtoéo force 4^ inertie : 
elle a été reconnue par Kepler i tous les FhyfKhfis tradtnet^ 
tent^ Sx. rH<Ml(^<^ie principalement confirme ce prihcîb^ par 
des e^éciences journalières. (^V^y^ VESsi fut" FHof/bgérie' 
fif. Iç Tr?ûté 4es ïî(?r>ogef ^fciijnes 4eM, Fçrdio^q^ 
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Le« «omefts d'inertie fe rapportent au< trois axes qui paf- 
feht par le centre de la charge du Vaiffeau , félon les divers 
.jnouvemens que Ton examine. Si on confildere les mouvemena 
de converfion , comme ils fe font autour de Taxe vertical, qMi 
pafle par le centre de la charge, ceft,à cet axe qu'on rapportp 
alors tes momeris d'inertie; a on examine le roulis, on le rap« 
porte à Taxe horizontal fîtué dans le fens de la longueur ; ôc 
fi c'eft le tangage. Taxe horizontal^ fitué dans le fens de 1^ 
largeur , cÛ alors pris pour point d'appui. 

32. Le moment d'mertie repréfente la difficulté que fc Nil 
vire éprouve \ prendre du mouvement. I-ors donc qu'il a été 
déplacé de fa fituation naturelle, celui qui a un plus. grand mo^ 
.ment d'inertie y fera rétabli avec plus de lenteur ; & divei:ies 
expériences ont montré que les quarrés du temps des ofcilla-^^ 
tions , ou les longueurs des pendules qui (N^ 50. ) y (ont proi- 
portionnelle»^ font comme les momens d'inertie. Il faut, d'un 
autre côté , &ire attention que le Vaiffeau aura d'autant plus de 
/acilité à reprendre fa fituation naturelle , au'il y fera ramené 
javec plus de force, ou qu'il aura plus de ftabilité ; ainfi la diffi^ 
culte <|u éprouve le Navire, eften raifon directe du moment 
d'inerae total &. inverfe de ,1a ûabilité ; & pa^ conféquent la 
longueur du pendule fynchrofne aux ofcillations, qui répond au 
quarré de leur durée , luit les mêmes raifons. 
! On tirera de ces principes la règle générale fulvante : On^ 
multipliera la pe/aateur de toutes les parties du Vaijfeaupar le 
quarré de Uuraiftance à Vaxe , quijert de point d^ appui ^ & divi^ 
Jantlajbmméde ces produits par la pe/anteur totale du FaiffeaUf 
& par /a dijlaace du centre de la charge au nutacentre, ou à la 
longueur du pendule jynchrofne. 

. De ces règles on conclura que le Navire étant donné, celui 
qui a peu de vivres & d'artillerie > 6c ou ces poids font rem^ 
j)lacés par le left, aura les mouvemens de roulis plus prompts î 
que pareillement plus les poids fout rapprochés de Taxe longi« 
tudinal, qui pafle par le centre de la charge , plus le roulis aura 
de vivacité* C'eft une confirmation de la régie connue d'arri« 
snage, de rapprocher les parties les moins denfes du plan de la 
gumcp & ei)i éloigner les plus denfes lorfque l'on veutduniauec 
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la vivacité du roulis. Les régies de la fiabilité étant les plus îm^ 
portantes , on eft obligé de mettre les poids les plus denfes dans 
la partie inférieure , & en général tous les poids le plus bas 
qu'il eft poilible : leur tranipofition ne peut donc avoir que 
très - rarement lieu dans le fens de. la hauteur, elle ne peut 
être que latérale. 

U efi eflentiel de remarquer que 1 augmentation de momens 
dans le fens latéral, efi la même lorfqu on les rapporte à l'axe 
vertical ; ôc U eft toujours vrai de dire , que la tranfpojition 
latérale des poids , en rendant le roulis plus lent, rend ai^ les 
mouvemens de converfion plus lents. A la vérité , comme la 
fomme totale des momens d'inertie, rapportés à Taxe vertical, 
eft plus confidérable que celle des momens par rapport à Taxe 
longitudinal , cette augmentation , quoique la même , en eft 
une moindre partie proportionnelle. 

n ne faut pas même penfer que la feule tran(pofîtion poflîble j 

3ui eft celle du left de fer, fafle un grand changement dans la 
urée des roulis. Comme oapeut déduire de ce que la longueur 
du pendule fynchrofne efi en raifon diredle du moment d'inertie 
6c inverfe de la fiabilité , que connoifiant deux de ces chofes , 
on connoît la ttoifieme , il s'enfuit que lorfqu'on connoît la 
fiabilité du Navire, ce que Ton a enfeigné (N^ 29. ) à déter- 
miner par l'expérience , il n y a plus qu'à rechercher la lon- 
gueur au pendule fynchrofoc, ou la durée des balancemens du 
roulis oui donnent cette longueur ( voyez N® 30 ). En multî- 
jplîant la fiabilité du Vaiffeau par la longueur de ce pendule, on 
a les momens d'inertie du Vaifleau, à peu près; c'eft ainfi que 
j'ai trouvé que pour la Malicieufe , Frégate de 32 canons, ih 
étoient, lorfque je J*ai commandée, d'environ ijo.oob ton- 
neaux pieds. Pour rendre les roulis plus lents de ~ (ans toucher 
à la ftabilité, ilfaudroit que les momens d'inertie augmentaffent 
dans le rapport, de ( jo*à j i*) ou de -jy : il fàudroit donc une 
augmentation de 5.ooo tonneaux pieds , ou tranfporter 60 tpn-^ 
neaux k 10 pieds ; ce qui feroit impoflîble , car prefque tput a 
fk pofîtion déterminée ; ainfi les poids en lefi ôc vivres , qui 
font la feule partie variable du chargement d'un Vaiffeau , étant 
(ïonnés; toutes les fois que Toq arrimera à peu près fuivanc 
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les règles de la ftabîlité , la promptitude des roulis pourra être 
regardée comme donnée. 

? 2. Il eft utile de jetter un coup dœîl fur ce qui arrîveroîc 
dans deux Navires fembiabks & femblablement chargés. Le 
nombre des parties , lequel eft proportionnel à la furface des 
coupes , fuivra le rapport du quarré des largeurs ; de plus , le 
centre moyen fe trouve éloigné de Taxe dans la même raifon ; 
le moment d'inertie , lequel eft compofé du nombre de parties, 
multiplié par le quarré de leurs diftances , eft donc comme le 
quarré quarré des largeurs; mais la ftabilité n'éprouve qu'un 
changement proportionnel au cube ; la longueur du pendule 
lynchrofne , qui eft égal au moment d'inertie divifé par la ftabi^ 
lité , changera donc comme les largeurs , & par conféquent la 
durée dés ofcillations en fuivra la raifon fousdoublée. 

Mais comme les Navires femblables y & d'une largeur très-i 
différente , ne peuvent être femblablement chargés , on peut 
croire que cette loi , que le temps des ofcillations eft en raifon 
fousdoublée des largeurs , n'eft pas applicable à l'état préfenc de 
la conftruâion. En général les Navires marchands feuls peu- 
vent être régardés comme femblables , pour le déplacement ,' 
aux Navires de guerre; mais lé moment d'inertie du charge- 
ment des Navires marchands, eft moindre que celui des Navires 
de guerre, & la ftabilité eft en général plus foible lorfqu'ils font 
chargés en marchandifes ; ce qui forme une compenfation auflî 
exafte , que la variabilité des chareemens des Vaîffeaux de 
guerre & des Bâtimens marchands^ dans leurs diverfes campa- 
gnes , peut le permettre. Il en eft de même des Frégates corn*' 
parées aux Navires de guerre ; enforte que , malgré la différence 
de conftruâion de ces Bâtimens ^ les durées des balancemens 
du roulis font à peu près comme les racines des largeurs. 

Toute cette théorie qui jufqu'ici eft la même dans cet* 
Ouvrage & dans ceux de MM. Bouguer, Euler, l'Abbé I9 
Boffut, &c. , eft fondée fur deux fuppofîtions : la première , 
que la réfiftance de l'eau eft petite & peut fe négliger; mais 
cette fuppofition n'altère pas effentiellement la théorie : elle 
rend feulement la partie fubféquente d'une ofcillation , foit 
^'afçenfton y foit la defçeniion^ moindre que la précédente i I9, 
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féconde, c'eft que le roulis tire fon origine d*une caufeétran^ 
gère qui ceffe abfolument, & que ce neû quune continuation 
de Icfiet de cette première caufe. 

I I. 

53* Ayant dé]^ traité du roulis, en tant qu'il efl produit par 
les agitations de la mer, dans un Mémoire particulier, je ferai 
entrer ici ces confidérations phyfiques, M. Euler, dans fou 
dernier Ouvrage , intitulé , Théorie complette de la confiruâion 
ù delà manœuvre des Vaijfeaux , fèmble les avoir reconnues ^ 
car il dit : <c les élévations & abaiflemens fucceififs des lames , 
>> feroient capables de produire un balancement dans le Vaif- 
* feau , quand il n'auroit pas été incliné par une autre force. » 

Voici ce qu'il ajoute : « Pour déterminer les mouvemens qui 
j> font imprimés alors au VaifTeau , la tljéorie nous abandonne 
» entièrement , vu que nous ignorons abfolument les loix félon 
» lefquelles une eau agitée pouffe les corps qui y nagent ; que 
» d un autre côté, la formule trouvée ci*aeffus pour la Habilita 
s> ne fauroit plus avoir lieu pour la même raifon , & la longueur 
y> dû pendule fynchrofne devient abfolument fauffe ; aufli l'ex*- 
>> périence nous a donné à connoître que les forces qu'une mer 
» troublée par les vagues exerce fur le Vaiffeau, font tout-à-fait 
» différentes de celles qu'on obferve dans une mer calme ; on a 
X) même remarqué que lorfqu'un Vaiffeau eft porté en haut par 
» les vagues , il y monte par un mouvement accéléré , & il 
>> retombe en bas par un mouvement retardé ; ce qui paroît 
)^ dirjtclement oppofé aux principes qu'on fe forme commune- 
31 ment fur l'action des eaux, » 

54. Il eft d'autant plus effentiel de difcuter les loîx que fuît 
la mer agitée, quç , félon M. Euler, il n'y auroit aucune théorie 
réelle de la conftrudlion , puifque même celle de la ftabilité 
feroit incertaine ; ainfi on rapportera ici les principes généraux 
de la théorie des fluides i on fera voir qu'ils ont lieu dans, la 
mer agitée. Ce que je dirai peut être regardé comme incontef- 
table j j'ai donné une attention particulière à cette partie , & 
les événcmens de la mer , un démâtement total entr'autres ^ 
m'ont donné lieu d en vérifier diverfes cijconftances* 
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Lé premier principe eft qu*un corps quelconque d?tns un 
fluide agité ou non y occupe un déplacement égal à fon poids. 

Le fécond eft que la ligne qui joint les centres de gravité flc 
de figure , eft toujours perpendiculsHre à la furface du fluide ^ 
dans Je lieu où eft ce corps , foit que la furface foît horizontale , 
ou inclinée. Lorfque cette furface eft horizontale comme dans 
les mers calmes , qui n'en eft qu'iln cas parriculier ^ cette per- 
pendiculaire eft une ligne verticale. On réconnoît la vérité de 
ces principes , quand on voit des débris d une groffe mer. 

3® Si quelque caufe étrangère occafionne un tel mouve-' 
ment au corps flottant , que la ligne qui joint les centres de 
gravité & de figure, cefle d'être perpendiculaire à la furface du 
fluide , il tendra à revenir à cette fituation par un mouvement 
d'ofcillation. 

Dans cette théorie générale , il s*agit du fond des vagues J 
qui en eft lefTentiel; comme elles font après des coups de vent, 
lorfque le calme furvient , car alors elles ont une forme très- 
réguliere. Celles que nous nommerons accidentelles y qui fe 
joignent à celles-ci dans les coups de vent , en altèrent à la 
vérité la figure. Ce font ces dernières qui fe développent & 
forment des brifemens for la furfece de la lame : ellc« ne peu- 
vent être confidérées ici. 

5 y. De cette théorie des vagues il réfulte que fi leur po- 
fition étoit conftante, la pofidon du Vaiffeau refteroit confiante, 
& ce qui, dans la fituation naturelle, eft la ligne de flottaifon , 
le feroit dans toutes les fituations par rapport à la vague; mais 
elle s'élève ou s'abaiflTe fuccelfivement , ce qui rend a la vérité 
ce réfûltat impoflible à démontrer par l'expérience , mais ne 
doit pas nous empêcher de nous y arrêter, pour avoir tine idée 
nette des roulis & tangages. 

Si les vagues étoient immobiles & n*avoîent que les mouve-», 
îBens fucceflifs d'élévation & d'abaiffement , le Vaiffeau reftant 
dans la même place feroit foumis aux mêmes inclinaîfons fuc- 
ceffives, que s'il en parcouroît l'étendue, les vagues n'ayant' 
aucun mouvemertt d'élévation & d'abaiffement , pourvu que le 
temps fât le même. Nous préférons de confîdérer le Vaiffeau . 
4aas Jies.différeas points de la vague ^ parce qire la. figure çft^ 
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plusdé\reIoppée;'au refte, il eft évident que rien n'eft altéra 
par cette manière de repréfentcr ces pofitions du Vaiffeau 6c 
de la vague. 

Le Vaiffeau qui ( Figure 14.) auroit en 1 ^ pour perpendi- 
culaire à la flottaifon , la ligne M O ; arrivé en 2 , aura pour 
perpendiculaire une ligne N O inclinée en fens contraire. 

Ce mouvement n*eft pas un roulis à la vérité dans le fens 
confîdété dans toutes les théories^ mais relativement à l'effet de 
aux rifques de la mâture , c'elt la même chofe ; & fi par hafard 
le pendule fynchrofne aux ofcillations du Vaiffeau , Teft aulli 
à celles dés vagues , les ofcillations feront les plus fimples de- 
toutes. Je répète ici qu'il s'agit de la vague principale. Cette 
affertion de l'avantage de l'égalité de temps des ofcillations du 
Vaiffeau & des vagues, eft précifément oppofée à l'opinion de. 
M. Euler ( même Traité de la conftruélion &* manœuvres de^ 
Vaiffeaux- ) Voici une expérience connue qui fervita à décider 
entre les deux opinions. 

Quand on démâte de tous mâts dans une groffe mer», Tofcit- 
ration propre du Vaiffeau eft d'une bien moindre durée que 
celle aes vagues , & cependant les roulis font alors non-»- 
feulement d'une très-grande vivacité > mais d'une, très-grande 
étendue. 

Comme la première idée qui fe préfente eft que la grande 
amplititude des roulis d'un Vaiffeau démâté vient de ce que, 
dans cet état, ilVéprouve prefqu'aucune réfiftancede l'air j je 
l'ai calculée pour la MaUcieufe^ Frégate de 32 panons; fi on 
la confidere àfec y c*eft-à-dire, les voiles exaftement ferrées, 
la furface des mâtures & manœuvres eft environ 800 pieds;, 
on peut négliger la furface des hauts de la Frégate , Tofcillation ^ 
a environ 4^^^ ^^ durée , arc ou éloignement de la verticale, 
^p"* Y environ , quand le platbord vient à l'eau dans le roulis. 
Vîteffe fuppofée uniforme pour la mâture 1 6 pieds par féconde ^ 
la réfiftance calculée fur ces données ne feroit pas un 7—- de 
diminution dans l'amplitude du roulis. 

Nota. Pour mefurer l'angle du roulis je me fuis fervi de 
deux méthodes : la première, c*eft de confidérer, par exemple, 
l^s divers points des haubans ; qui vus d'un point fixe 2 cocrçC; . 
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ÏJOncîent à la vue de l'horizon ; la féconde a été de voir jufqu'oti 
e Navire enfonce dans leau dans fes roulis ; mais cette der- 
nière méthode exige les calculs du VaifTeau incliné. Il ma paru 
quen général les fils à plomb, à caufe de leurs mouvemens 
d ofcillation propre , donnent des angles apparens ou écarts de 
la verticale plus grands que les véritables ; cependant ils font 
préférables quand on veut connoître le mouvement d*un corps 
qui n'eft pas totalement dépendant de celui du Navire. 

En cherchant le même effet , quand on a toutes voiles 
dehors , on trouve une quantité quinze fois plus grande j ce 
qui eft peu confidérable : d ailleurs les temps, qui demandent 
la plus grande attention , ne permettent de porter que peu de 
voiles y & encore ce font les plus baffes ; ainfi la première 
détermination eft la plus exaâe , & on peut dire qu*en aucun 
cas la réfiftance de lair n eft fenfible. 

35. Quand la durée des ofcillation^ des vagues & du roulis 
eft très-différente , il en réfulte une grande irrégularité & vio- 
lerce dans les mouvemens du Vaifïeaû. Suppofons, pour le 
fiiire comprendre, le Vaîffeau en o, {Figure i5.) & que fa 
flottaifon naturelle foit parallèle à la furface du fluide au point 
o , dès quil fe fouftrait, il en réfulte un mouvement d olcilla- 
tion pour le Vaiffeau , qu'il faut compofer avec celui de la 
vague. Si les ofcillations du Navire étoient quatre fois plus 
promptes que celles des vagues pendant qu'il parcourt la demi- 
courbe o. 2. 4. il y aura quatre ofcillations du roulis proprement 
dit ; quand le Vaiffeau fera fur la lame en i , ce qui ne devroît 
changer Tangle avec la verticale que de la quantité o. C. i , 
1 ofcillation particulière du Vaiffeau fera que cet angle chan- 
gera d une quantité double. Il reviendra enfuite par fon mou- 
vement de roulis dans un fens oppofé au mouvement que don- 
neroit la vague , enforte que l'angle avec la verticale lera à peu 
près le même jufqu'à ce que le Vaiffeau foit fur la vague en 2 ; 
ce fera la même chofe de 2 en 3 & de 5 en 4. Cet exemple 
fuffit pour montrer comment les ofcillations du Vaiffeau doi- 
vent fe compofer ; quoique Ion puiffc obferver qu'aucun Bâti- 
ment n'a une telle promptitude de roulis par rapport à celle 
j4e la vague i cependant on a pu fuppofer ce rapport tel qu'on 
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a voulu , & on à préféré un multiple pour donner une idée plutf- 
fimple de cette compofition. On voit que le défaut de fyn- 
chronifme rend le roulis plus fatiguant , par les inégalités d'ac- 
célération» En comprenant de même les mouvemens de roulis,- 
pour divers rapports des ofcillations des vagues & du Vaiffeau , 
on trouvera que les ofcillations des Vaiffeaux y quand elles font 
les j ou «l^de celles de la vague, font très-fetiguantes pour la 
mâture ♦ & donnent des roulis d une très- grande amplitude. 

3 7. Comme on s'eft propofé dans et Traité de tirer des 
conféquences utiles , on examinera principalement ce que 
demandent les greffes mers ; car on ne peut rendre les ofcilla- 
tions plus lentes ou plus promptes félon le changement des 
vagues. 

Si le Vaiffeau ôccupoit une efpace infenfible dans la vague } 
les plus foibles , dans le cas du lynchroniCne^ donneroient la 
mcme inciinaifon que les plus fortes ; & cette inclinaifon îroit 
jufqu'à 4 j"^ environ , mais le Vaiffeau y occupe une efpace feiv- 
fible i les vagues de 32 pieds de hauteur ont environ i jo pieds 
d'étendue , celles de 20 en ont 1 1 2 : la moitié de ces dernières 
eft $6 i un Vaiffeau qui occuperoit une moitié de la vague , 
n'auroît guère que 22 pieds ~ d'inclinaifon ou fort peu plus; 
les Frégates même y (ont fenfiblement étendues. Des vaguea 
de 24 pieds de haut ont près de 4'^ f de durée , & les ofcilla-r 
tions des autres vagues fpnt comme les racines des hauteurs. 

CoHMne les vagues de 24 pieds ne font pas extrêmement 
rares > ilfaut donc que les ofcillations des Vaiffeaux y pour fe 
bien comporter, aient environ j'^; les Frégates peuvent avoir 
des roulis un peu plus prompts^ parce que lec vagues de 18 
pieds les agitant comme celles de 24 pieds agitent les Vaif* . 
féaux , & étant plus communes , il eft bon d y avoir égard. 

On doit éviter, avec le plus grand foin , de rendre les roulis 
beaucoup plus prompts qu'ils ne te font dans l'état préfent de 
la conftru£lion^ & il eft a propos d'examiner leflfet de la ren-f 
trée ; quoique l'on dit négligé jufqu'ici de confidérer les hauts 
des Navires , on ne peut s'empêcher de rcconnoitre que, dans 
l«s grands roulis . ils (&>ivent contribuer à leurs qualités. Tout 
)# iqonde dit ^'elle. rapproche les^pûds 4ur centre^ gela eâP 
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vrai ; maïs quel eft l'effet cle cette difpofitîon confidérée feule ? 
Le moment d'inertie feroit diminué d une quantité infenfible , 
& par conféquent le roulis deviendrait un tant foît peu plus 
prompt. Les poids rapprochés du centre ne font pas non plus 
un avantage pour la fiabilité ; tout ce que Ton pourroit dire , 
cefl que l'artillerie fatigue un peu moins les beaux; que cela 
procure une très-foi ble diminution de poids. 

J'ai calculé que , dans la Malicieuje y le moment d*inertîe 
n'efl pas augmenté de -^V j ce qui ne feroit pas 77^ de diminution 
fur la durée du roulis. Cette différence efl infenfible. 

58. On remarquera qu'il n'eft pas néceffaire de connoître 
le lieu du centre de la charge , pour avoir le changement des 
momens d'inertie caufé par la tranfpofition latérale des poids : 
car ( Fig. t6. ) foit que ce centre foit en C , ou en G ou en Q , 
le changement du moment d'inertie , quand le poids eÛ tranf- 
pofé de R en B , eft toujours P ( BC*— RC*). Si le centre eft 
en C ^ il eft évident que dans la première pofition qu^occupe lé 
poids P, fon moment d'inertie eft P (RC*), & dans le cas 
de la deuxième il eft P ( BO); fi le centre eft en G, le 
moment d'inertie du poids P, dans la première pofition , eft P 
( GA*-hRC ) , & dans la deuxième il eft P { GÀ-f-BC ) , & la 
différence eft toujours la même, c'eft-à-dîre P (BC* — RO). 

Mais ce changement de moment n'eft pas la feule chofe à 
confidérer. La fupprelfion totale de la rentrée augmenteroît 
de —y les largeurs a la flottaifon quand le vibord eft à l'eau, 6c 
qu'on fuppofe de plus les fonds donnés ; ainfi le metacentre , 
pour cette fuppofîtion , s'élève au deflus du centre de figure 
dans le rapport du cube de i o à celui de 1 1 , ou comme 5 : 4 
fans compter que le centre de figure lui-même s'élève; ainfi 
le metacentre , qui pour de certaines Frégates eft élevé de p 
pieds 6 pouces au deffus du centre de figure & d'environ 3 
pieds 2 pouces au deffus du centre de la charge , fera élevé 
de 1 2 pieds 8 pouces au deflus du premier centre , & de 5 pieds 
4 pouces au deffus du deuxième, ians compter l'élévation par- 
ticulière du centre de figure inclinée. Ainfi la longueur du 
Sendule qui mefure les olciUations , lequel eft en raifon inverfe 
e la ftabilicé ou de cette diftance^ (N^ 32* } eft moindre der 
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moitié y & par conféquent les roulis font plus vifs dans Ié| 
rapport de j/ i à ^Z 2 ou de j à 7. 

A la vérité , ce pendule fynchrofne varie avec la diftance du 
metacentre au centre de la charge; mais en raifon réciproque,' 
la plus petite longueur eft lors de la plus forte inclinaifon , ôc 
la plus grande a lieu quand le Navire eft dans fon état naturel; 
On voit que les ofcillations fe font par un mouvement accéléré,' 
enforte qu'il parcourt le milieu de lare de fon amplitude avec 
une grande vîteffe; ainfi les diverfes circonftances de l'état du 
t iVaiffeau ont fort peu de temps pour agir, & c eft principale- 

ment Tétat du Vaiffeauj^ dans le commencement de Ion ofcilla-< 
tion y qui en fixe la vivacité. 

On a cru cependant devoir chercher la différence , que la 
variation de hauteur du metacentre, dont l'augmentation a été 
fuppofée proportionnelle à l'angle du roulis ou à l'écart de la 
verticale , y apporte. Suppofant de plus que , dans la plus forte 
inclinaifon, cette augmentation eft égale à la première hauteur; 
on a trouvé la différence infenfible. Ainfi les roulis d'une Fré- 
gate dureroient une féconde de moins ; ce qui fatigueroit extrê- 
mement la mâture. Comme la folution exade de ce problême 
tient à la théorie des pendules dont elle eft un cas pBrtiçulier, 
on fe contentera de ces raifonnemens généraux ( i ). 

3 p. On en tirera des confequences qui méritent la plus 
grande attention. Un Vaijfeau qui a une Jiabilite confidérable 
par la forme de fes fonds , ou par la diminution des poids fupé-* 
rieurs, doit avoir plus de rentrée pour ne pas fatiguer fa mâture^ 
Mais comme il eft vrai que , d'un autre côté , la rentrée e(l très^ 



(i) Dans les petits arcs décrits parles pendules, il e(l démontré au'un poids décric 
la quinzième panie de foii amplitude dans ^ du temps de rofcillation j la feptieme 
partie de Tamptitude totale ou les y de la demi-amplitude dans un quart de la durée \ la 
inoltié de la demi-amplitude d^ns le tiers de la durée » & en général fi on a ( fig» 17. ) 
un pendule fixe en M , & qui ofciile dans l'arc AEDEC , tirant la droite AC ^ui coupe 
le diamètre ID en H ; fi on partage la ligne HP en t au point R, de ce point décri<* 
vant le ceccle HGDG; le temps que le corps emploie à defcendre de A en E, efl X- 
rofcillation totale, comme l'arc HG, compris entre les lignes AC & EE, eft à la- 
circonférence du cercle. On voit'par-li combien peu de temps le poids refVe dans le$, 
parties inférieures , les feules od rau^mentacioa de longueur du pendule foit fenfible . 
fc ^u'ainfi 00 peut les négliger* 

d^fayantageufgi 
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tâéfàvantageufe pour la tenue des mâts , il ne faut pas négliger 
de fe fouftraire à la néceffité d'en avoir une confidérable. 

Ainfî il ne faut pas trop diminuer la bricoUe , & c'eft une. 
règle de conftruûion par rapport aux qualités des Navires de 
guerre. On doit donc leur donner une artillerie fuffifante : car 
cette bricolle diminuant la fiabilité , il faut y luppléer par la 
diminution & la tournure de la rentrée , alors les mâts feront 
mieux appuyés , & on ne perdra pas inutilement la force des 
Navires ; et. qui faiî que ( dans la Figure i8.) je préfère la 
tournure de Tailonge de Tunicorne à celle de la firene. 

Les Conftrufteurs , & en particulier le célèbre Olivier J 
ont reconnu la néceffité en diminuant les poids fupérieurs , 
de changer la forme des hauts , augmenter l'inclinaifon de 
l'allonge. Ces raifons juftifîent en partie la rentrée exorbi^ 
tante du Chameau ; mais il eût mieux valu ne pas fe mettre 
dans le cas qu'une rentrée fi confidérable fut néceffaire. 

A plus forte raifon les Navires ne doivent pas fortir en dehors 
au maître gabarit : car fi leur ftabilité eft fuffifante pour les 
petites inclinaifons , leurs roulis feront trop vifs. 

Les petits Navires qui feroient faits pour naviguer le long 
des côtes oîi la mer ejl belle } mais les rife'es fréquentes doivent 
ûvoir moins de rentrée, que s^ils'vont fouvent dans les grojfes 
mers. 

. 40. On a pu remarquer que, dans cette théorie, la grandeur 
du roulis dépend de Tefpace que le VaifTeau occupe par fa lar- 
geur dans la vague , & au rapport de leurs ofcillations. Dans la 
théorie ordinaire où le roulis eft confidéré fans ce rapport, plus 
le roulis a de vivacité , moins il a d'étendue , & il en réfulte- 
roit que les roulis les plus vifs ne feroient pas les plus dangereux 
pour la mâture; car la totalité des arcs décrits par la mâture, 
ch temps égaux , fcroit la même ; & plus le roulis feroit vif, 
moins la mature s'écarteroît de la verticale ; ce qui la fatigue- 
roit moins. 

Il étoît donc à propos de montrer que la théorie ordinaire 
eft infuffifante , quoique vraie ; parce qu'on doit y faire entrer 
abfolument la confidération des vagues. Sans cela on tîrcroît 
-des conféquences abfolument contraires à l'expérience. Toute 

G 
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jperfonne gui ayant paffé par la facheufe fituation d un démâte- 
ment total , aura voulu , méditer fur cet événement, en fera 
convaincue. 

Tout ce qui a été. dit du roulis parok convenir au tangage. 
Maïs on doit obferver que comme les Vaiffeaux à caufe de 
leur longueur portent prefque toujours fur plufieurs vagues , 
au moins fur les deux moitiés de la même , les réfultats ne 
peuvent être que fort altérés. 

Mais c*eft principalement lorfqu*il s'agit du tangage , qu'il 
faut examiner sH eft avantageux de faire enforte que le Navire 
fuive les mouvemens de la mer, ou qu'il s'y refufe, ce n'eft 
que pour les cas extrêmes que cette difficulté peut être réfolue. 
Le Navire , qui ne fuivroit pas les mouvemens de la mer, feroit 
fatigué par les fortes lames , les vagues le choqueroîent de même 
qu'elles s'élèvent contre un rocher, ou contre un Navire échoué^ 
elles mettroient en pièces un pareil Navire par la force de leur 
choc. Tous les mouvemens fe feroient par fecouifes violentes : 
il eft doncpréférable de faire enforte que le Navire fuive, autant 
que faire le peut , les mouvemens de la mer. Ainfi c^efi une 
règle cP arrimage de foulager les extrémités du Navire , & porter 
tant qu^ilfe peut les poids vers le centre; car on doit regarder 
le tangage moins comm^ un mouvement d'ofcillation , que 
comme un choc. On a vu que , par rapport au roulis , la varîar 
tion poflîble de la difpofition du chargement n'a qu'un eflfet 
infenfible ; ce qui fait la différence des règles d'arrimage pour 
le roulis & le tangage , c'eil que le roulis fe rapporte plus aux 
mouvemens d'ofcillation; cependant , comme les mêmes remar- 
ques ont lieu quand il s'agit du choc des vagues , on doit avertir 
que dans les Navires qui par leur grandeur ont les mouvemens 
fort lents , eu égard à ceux des vagues , il faut éviter d'éloigner 
les poids du centre , & il feroit avantageux , fî cela étoit pofïible, 
de rendre les ofcillatîons du roulis & des vagues ifochrones.. 

41. Ceux des Leâeurs qui voudront coiinoitre plus particu* 
lierément la théorie ordinaire , pourront voir les Mémoires 
de M. l'Abbé le BofTut & Euîer qui ont remporté le prix , ainfi 
que ceux de M. Bouguer & Euler. Comme ce qui regarde les 
vagues a été négligé dans tous ces ouvrages , je dois avertk qu« 
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AL TAbbë le Bofîut a trouvé quelqu utilité dans cette manière 
de confidérer le roulis ; & fon fufFrage me flatte infiniment. 

M. Euler , danç le Traité du Navire & celui de la Théorie 
complette de la Conftrudlion, &c. dit : Lorfquun Vaijfeau eji 
porté en haut par les vagues , il y monte avec un mouvement 
accéléré, & il retombe en bas par un mouvejuent retardé ^ ce qui 
paroît direàement oppofé aux principes qu^on fe forme de Vaâion 
d^ eaux. Je crois qu'il eft utile de faire quelques obfervationsf 
fur cette aflertion. Si ladlion de Feau agitée étoît totalement 
différente de celle qu'elle a quand elle eft calme , toute théorie 
feroit inutile; mais je puis affurer que cette circonftance n*a 
pas lieu , & AL Euler aura été trompé par quelques rapports ; 
on y trouve même quelque chofe de vague : car quand le Vaif- 
feau monte fur la vague par la partie qe lavant, la chute de 
l'arriére eft à confidérer; ainfi efteûivement le Valfleau en total 
pe monte ni ne dcfcend , puifque fi par le défaut de foutîen de 
la partie de l'arriére , cette partie tpmbe , l'avant s'élève. De 
plus , il ne s'élève que jufqu'à un certain point par un mouvement 
îiecéléré , & l'accélération diminue comme dans les pendules ^ 
comme dans les roulis; fans cela il faudroit que le Navire paflat 
du mouvçipent le plus accéléré pour s'élever , au mouvement 
le plus prompt pour s'abaiffer ^ ce qui eft phyfiquement im-; 
poilible* 
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CHAPITRE VI. 

Des V^agues. 

42. v^ E qui a été dît ju(qu'îci fâît connoître qu*îl eft utile 
d entrer dans le détail de la caufe produifante des roulis , c*eft- 
à-dire des vagues. Le rapport qui le trouve entre cette connoiC- 
îÊince & Teftime du (îUage , a engagé M. le Monnier à joindre 
à fon Traité du Pilotage le Mémoire que J avois fait il y a une 
dixaine d années fur cette partie de la théorie des fluides. 

Je donnerai une Table de ce qui a rapport aux values pour 
lès différentes vîteffes du vent, fuppofant la denfîté de Teau & 
del^air 784 & i : dans les temps où le rapport des denfîtés eft 
poo & I , les vîteffes du vent de la première colonne, pour 
produire les mêmes effets, doivent être augmentées de 7^. 
Cette Table efl calculée , pour le rapport des autres colonnes 
fentre elles , d'après la théorie de Nevton , vérifiées par les 
obfervationé ; & j'ai eu lieu d'obferver que la furface fupérieure 
de leau prend une vîteffe, qui eft à celle du vent en raiion fous- 
Soublée inverfe des denfîtés. - - 

TjiMLs des bagues. Les Denjitis du Vent fi» de tEau^ 
étant ^Ù 7^4. 
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' On peut être furpris des grandes vîteffes que le vent peut 
avoir 9 félon moi} mais elles font plus proportionnées aux 
.vîteffes des nuages & aux effets des vents violents , que celles 
,quon a coutume de fuppofer d'après Muffchembrock. Un 
Vaiffeau ou Frégate fait, louvent 1 2 nœuds fous la mifaine 5 ou 
20 pieds par féconde ; fi on (ait attention qu'alors la mifaine^ 
étonnamment courbée , n'offre qu'une foible furface, qui, avec 
celle de la mâture , n eft pas plus que les j de la voilure totale 
vent arrière , on reeonnoîtra que ces vîteffes ne font pas exa- 
gérées. Des duvets ou autres chofes de peu de poids ^ mais cepen* 
dant d'une plus grande pefanteur que l'air naturel, peuvent-ijls 
prendre toute la vîteffe du vent ? 

On remarque que quoiqu'un vent de 1 1 2 pîeds par féconde 
(bit néceffaire pour élever des lames de 32 pieds , fa denfité 
étant la 784^ partie de celle de l'eau , cepenaant il peut exifier 
indépendamment de la vague; ce n'eft qu'après quelque temps 
qu'elle s'élève jufqu'à ce point: de même la vague fubfifle après 
la ceffation du vent, comme tout le monde le reconnoîti les 
dimenfions des vagues relatives au vent y c'efl- à-dire les trois 
& quatrième colonnes, font peut-être fufceptibles d'une dimb 
nution d'un vingtième. 

43. Pour faire les obfervations qui ont rapport aux vagues ^ 
il faut bien vérifier les fabliers , fi l'on s'en fert , & les Hgne» 
lue lock mouillées ; il faut les faire dans les mers libres , car fap$ 
cela les vagues feroient plus courtes , & principalement diriger 
Xa route dans le fens du méridien. On trouvera toutes ces atten« 
^ons dans le Livre & Mémoire cités. 

Pour obferver la hauteur des vagues, rien n eft plus Êicile* 
;I1 faut voir à quelle hauteur on eft placé fur les ponts & gail* 
Jards , quand la mer eft libre : deux pieds dont l'œil feroit trop 
Jb^s , ibnt une quantité fenfible. Il fistut auffi prendre les .inftan$ 
:OÙ le Vaiffeau eft. Cbnfiblement horizontal , pour éviter de fe 
tromper dans Teftimation de la hauteur au deffus du niveau 
/laturel de l'eau. 

; C'eft vent arrière , qu'il eft le plus facile d'obferver la vîteffo 
jdes vagues. Je fuppofe que le Vaiffeau parcourt $ 60 pieds, dans 
^e temps qu'il trayecfe une vsigue , dont la hauteur, observée e$ 
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24. pieds, ce qui par la Table donne une largeur de 1 12 pieds $ 
la vîtefle de la vague pendant ce temps aura été y5o — 112 où 
448j)ieds, Si au contraire les vagues vont plus vite que le 
Vaifleau , ce qui arrive quelquefois quoiqu'on tâche de l'éviter, 
parce qu alors leur choc eft dangereux, fi le Vaifleau faifant le 
même chemin, étoit dépaflé de la largeur d'une vague , fa vîtefle 
feroit y5o-+-ii2 ou (J72 , ou les -f- du chemin du VaiflTeau. Oa 
peut Élire cette obfervation , le Vaifleau parcourant un plus 
grand nombre de lames , & alors le réfultat eft plus exaâ. 

Le moindre ufage rend ces obfervations faciles ; on doit les 
ccfler lorfque des vagues fe croifent irrégulièrement. 

On a déduit les largeurs des vagues de leurs vitefles par les 
corollaires i & 2 , propofition ^6 du deuxième livre des prin- 
cipes de Nevton , & cela fe trouve conforme à lobfcrvation. 
J ai auflî trouvé que le rapport de leur hauteur Ôc largeur eft 
celui du finus verfe de ^y au double de ce finus , c eft à-dire, 
certainement plus que quadruple : Ton peut donc fuppofer que 
la forme des vagues régulières telles qu elles (ont après la cef* 
fation du vent , peiit fe réduire à des arcs de po**, ayant alter- 
nativement leurs centres au deflTus 6c au deflbus des lignes des 
fommités & abaiflTemens. La force du vent trouble cette forme 
par les vagues accidentelles , le côté de la vague le plus à labrî 
ou fous le vent , eft alors plus à plomb , ce qui en facilite le 
développement , & le côté du vent eft plus incliné ; enforte 
Figure If. qu'elles approchent plus alors d avoir la forme ABPDE, que 
celle deAoi 2 4E) mais on ne peut demander ici des formes 
précifes ^ il fufiit d'en remarquer à peu près les effets & la figure. 
• On a joint une fixieme colonne , qui n'a aucune efpece de 
rapport aux qualités des Vaifleaux, ni à la Marine ; c*eft celle 
qui dénote l'élévation de la mer fur les côtes après les coups 
ce vent. Je n'en fuis pas aufli afluré que des autres colonnes ^ 
|>arce que cela dépend de diverfes eftimes réunies; je crois 
cependant qu'elle approche d'être aflez exaâe. Elle eft calculée 
fur les faits fuivans. Il efl certain que l'eau s'élève fur les côtes. 
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{i étoit donc naturel de chercher une égalité d effort; ainfi leau 
s'élève furies côtes dune quantité telle que l'effort moyen eft 
égal à Teffort moyen des vagues. 

Au refte , j*ai averti dans le Traité du Pilotage , qu'il m'a 
paru que Ton ne peut pouffer les colonnes au-delà de 140 pieds 
de vîteffe pour le vent ; encore ceci n'a-t-il lieu que dans les 
ouragans. 

Si Ton nomme r le rayon , a labaiffement des centres au 
deffous des lignes des abaiffemens de la lame , ou l'élévation 
au deffus de leurs fommités, j^ les hauteurs de la lame au deffu» 
de ces centres ou leur abaiffement , x le finus de 4^**, Teffort des 
lames eft {y — a*) pour la partie convexe, & ( r—y"-) pour la 
partie concave , & le total des efforts à caufe dcyy=rp — xx 

devient 3 r^x — — -Ha*a: — 2 ( r'+^a)Jy doc=^ 2 ( û-H^)* x nom- 
mant ^ la hauteur au deffus du niveau moyen de l'eau ; ce qui 
étant réduit, donne environ pour :[ la feptieme partie de la hau- 
teur de la vague; indépendamment de cette caufe la mer s'élevç, 
parce que la côte étant inclinée, fon mouvement fè décompofe* 
La connoiffance de cette partie de la théorie des fluides a une 
trop grande utilité , pour la perfedion de Thydraulique, pour 
ne pas efpérer qu'on pardonnera d'en avoir traité , quoiqu'elle 
foit foiblement liée à la conftrudion des Vaiflèaux. On voit , 
par la vîteffe des vagues , que leur effort n'a pas lieu de fur- 
prendre; enfin, il nous fuffit d'avoir expofé des vues qui fem^ 
tient mériter quelqu attention* 
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C H A P I T R E V I I. 

Théork de la réjijîance des fluides^ 

I. 

44* J UsQu'ici nous avons confîdéré le Vaîfleau en repos, o» 
au moins fans mouvement progreflif. Nous allons maintenant 
le conlidérer ayant un tel mouvement , ou ce qui eft la même 
chofe , le mouvement progreflif de Teau contre un corps en 
repos. Pour parvenir à en donner une idée claire , on commen- 
cera par rappeller les principes inconteilables de la théorie des 
fluides. 

L'effort qu'éprouve une furface expofée à ladion d un fluide 
en repos , èft égal à Fétendue de cette furface multipliée par 
la hauteur du niveau de Teau au deffus du centre de gravité de 
la furface. La vérité de cttt% propofîtion fe prouve par lexpé- 
rience fondamentale, qui efl que les corps occupent un dépla- 
cement égal à leur poids & par la décompofition des efforts ,' 
en deux efforts perpendiculaires Tun à l'autre , dont la direâion 
de la furface eft la dragonale, 

Ainfi ( Figure tc^. ) Taftion verticale de Teau fur la furface 
dont PI repréfente une coupe, ou plutôt fur cette coupe, eft 
comme le poids du volume HPIA, & comme BI==HA multi- 
plié pjir HE, diftance du niveau de leau au centre de gravité 
du triangle. L'aftion totale fur la furface PI, eft à la verticale 
comme ri : BI. C'eft la même chofe , fl on ne confidere que 
les trapèzes élémentaires , N/i , Mm. 

L*a£lion de Teau dans lé fens BI horizontal , provenant de 
Taaion fur la furface PI, eft à Padion verticale : : PB : BI , ôc 
cette aûion doit avoir fon effet , à moins qu'elle ne foit contre- 
balancée par un effort égal & oppofé; de même que Talion 
ou pouffée verticale , eft contrebalancée par la pefanteur , qui 
lui efl égale & oppofée. L'immobilité d un corps flottant montre 

donQ 
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donc que les impulfions Horizontales fc détruîfent ^ quelque 
fbient les courbes qui compofent la furface-, pourvu qu'il y aie 
un fluide environnant. Ce que Texpérience montre , fe déduit 
des mêmes principes t car Timpullion horizontale eft toujours 
PB. HE, fid cela foît que la furface ait une inclinaifon PI ou 
PO, ou quand même PO' deviendroit PB par lanéantiflement 
du côté BO. Mais s'il n*y a pas de fluide environnant , comme 
Cela (e trouve aux vannes, portes de baflîn, d'éclufe, &c. 
Pîmpulfîon horizontale fe trouve entière. Si même le fluide 
agiffant fur la partie ALÎ , avoit une denfité diffërente de celui 
qui agît fur la partie HPI ; par exemple , fi un baflîn ëtoit rempli 
d*eau douce , & fl les portes recevoient ladion extérieure de 
Peau Je mer, il y auroit une aâion horizontale égale à la diffé** 
rence des denfîtés du fluide* 

4 y. Si t'en a un plan vertical {Figure ^o. ) expofé à TaÔion 
d*un fluide extérieur PBEE , & d'un fluide intérieur OBII : 

Faaion horizontale totale eft PB* ^ — OB. ^, & comme PB 

=:OB-*-OP , elle eft égale à OP, différence des niveaux (Je Teau 

o p 
multipliée par O B -H ^^, ou la hauteur moyemie des deux 

plans intérieur & extérieur. 

Suppofons maintenant que les fluides intérieur & extérieur 
aient eu originairement la même hauteur B0 1 mais que queU 
que caufe donne une vîtefle au fluide extérieur , il s*élevera ea 
OP, enforte que la vîtefle qui proviendra de la hauteur OP, 
fera abfolument égale à celle du fluide : alors il n'aura plus de' 
vîtefle pour choquer le plan, mais une force depreflion qui 
lui eft égale , & on pourra confondre ces expreflions. 

Pour foutenir le plan PB dans cette pofition, il faut que 
I appui foutienne un effort de la même quantité , ou qu'une 
autre force égale repoufle le même plan dans une dire^ion 
oppofée. 

45. De ces mêmes principes & de la décômpofltîon du mou- 
vement, on conclura les loix de Timpulfion d'un fluide, dont la 
vîtefle a une direâion oblique à la furfece. Soit le triangle 
PC A (Figure a-t.) fuppofon^ que le fluide ait une vîtefle dans 
Ji^ direâioH OP : cette vîtefle , relativemopt à la fiirfscQ , eft la 

H 
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même que celle du fluide qui va de p en P. fâifant Op parallèle 
à AP, par les règles de la compofitiondes mouvemens, pP ou la 
vîteflTe relative eft à Tabfolue comme le fmws total eft au fînus 
d'incidence. Cette décompofition des efforts, quieft un prin- 
cipe général de méchanique & du mouvement, fe retrouve 
avoir à chaque inftant une* application dans la Marine. La por- 
tion d'effort , tranfmis par un cordage tendu obliquement , con- 
sidéré par rapport à une certaine direûîon , eft comme l'obli- 
quité au cordage. Plus les haubans, par exemple, font obliques 
par rapport aux mâts , moins ils les foutiennent latéralement. 

Toutes les expériences ont montré que les fluides agiffenç 
comme le quarré des vîteffes , ou comme les hauteurs des, 
niveaux qui donnent ces vîteffes. Tout le monde en convient; 
ainfi l'effort de l'eau , puifque la viteffe eft diminuée comme lej 
finus dlncîdence diminuera comme le quarré dés iinus d'incl* 
dence. 

Il réfulte de tout ce qui a été dit jufqu*ici , qu'ayant un 
folide C Figure 22. ) dont PDAR repréfçnte une tranche , tant 
qu'il eft immobile , les adions fur PD & PR, dans le fens per- 
pendiculaire à DR , font égales à. celles qui s exercent fur AD 
& DR, dans le fens AC oppoféàPC, &, perpendiculaire à 
DRi mais fi le corps va chercher le fluide , & fe meut félon 
CP, il y aura une nouvelle vîteffe du fluide' proportionnelle, 
comme on vient de rerharqiier au finus d'incidence. Nous la 
nommons Vîtejfe d^accès. Ce corps ne peut sWancer vers le. 
fluide, fans.que la partie poftérieure ne fe fouftrayeà fon a£tion ; 
nous nommerons la quantité dont la partie poftérieure évite le 
fluide , Vîtejfe de fuite ^ qui eft pareillement comme le finus 
d'incidence. 

M. Bouguer a paru , dans le chapitre du Traité du Navire 
qui traite ae la poupe , reconnoître les mêmes principes ; .mais 
il n-en a pas tiré tout le parti qu'il eût pu , & c'eft la caufe de; 
l'imperfection , où il a laiffé plufieurs parties de la théorie des 
Vaiffeaux qui en dépendent. Comme c'eft la bafe des fnouve-» 
mens des fluides , on croit devoir, y înfifter , & montrer que 
les mêmes principes ont lieu pour la partie poftérieure de la 
€arene> quepourlapartiç antérieuretJDans U ç^ de l'ûiuno^ 
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bîlîté y pcrfonne n'en doute ; le corps étant en mouvement , il 
n'y a de différence que dans las fignes ou direâîons , & les 
circonfiances l'indiquent. 

: Si le fluide MD, a unç vkeffe d accès MI , la partie DN ne 
fuît le côté DA, que de la quantité LN : cette vîteffe de fuite 
eft une diminution de la vîteffe avec laquelle le fluide fuit la 
tranche DÀ, 

C'eft une chofe indifférente qu'un corps foit pouffé avec une 
plus grande force , ou foutenu par un nroindre effort ; car on 
n a jamais à confidérer que la différence d'effort ; fi par exemple 
le folide, dont PDR efi une tranche , eft pouffé dans le fens 
PC par un effort de loo livres , & repouffé par un effort égal ^ 
il nya pas d^aftlon; s'il étoit pouffé par un effort de lôo ou 
ijo livres, & repouffé avec une force de jo ou loo livres,' 
Feffort feroit de jo livres. 

On voit par-là que leffort total fur le fluide eft compofé 
de Teffort refultânt de k vîteffe d'accès du fluide , & du moin- 
dre foutien provenant de la vîteffe de fuite. Si les furfaces anté-» 
rieùres & poftérieures font femblables, on peut ne confidérer 
. que lafurtace antérieure; sdnfî qu'on a fait jufqu'ici pourcher-^ 
cher l'impulfion direfte ; mais fi elles font différentes , il fout 
chercher les efforts réfultans pour la proue & ïa poupe, & en 

Î prendre la moitié : car des expériences ont montré quelle eft 
aûion de l'eau ayant une vittSc déterminée fur unjjlan d'utt 
pied quarré expofé direftement à Tadion du fluide. Si on cal* 
cutoit Texcès dation de l'eau , & le défaut de fon foutien ^ 
chacune de ces furfaces auroit la moitié de TaSion totale. Il 
feut toujours retrouver l'effort donné par l'expérience. Ceft 
toujours Taftion fur le même pied , mais dont on attribue la 
moitié au déëiut de foutien, & l'autre moitié à l'excès d'im^ 
pulfibn* 

. Quelque puîffe être VzGtion des fluides^ foit celle du finu« 
d'incidence ou de fon quarré , ou telle autre que l'on fuppofe , 
la même loi aura lieu pour Tavant & l'arriére ; parce que k 
décompofttion des mouvemens eft une loi générale & reconnue 
de la méchanique^ & que c'eft le feul principe que l'on fuie 
iiaiïs cette, théoric^^ 

Hij 



éo Construction: ©es Vaisseaux. 

47. Les principes d'hydroftatique paroiffent donc établir 
( N^ 4^. ) que l'aâion de 1 eau fuit la raifon des quarrés des 
iinus d'incidence ; on y oppofe des expériences faites par une 
perfonne très-éclairée (M. de Borda) : expériences d ailleurs 
très-fidellement rapportées. 

Il eft inconteftable que l'expérience doit l'emporter fur lea 
conféquences tirées d'une théorie fouvent imparfaite , dans 
' laquelle il eft facile d'avoir négligé des confidérations eflen- 
tielles ; mais auffi on a pu négliger quelque confidération dans 
les expériences. Dans celles de M. de Borda ( Mémoires Aca- 
démie Royale des Sciences, année 1753) on trouve qu'un 
cube que l'on fait aller par l'angle, diminue infenfiblement la 
réfiftance abfolue , & de ^V feulement ; elle diminue moins que 
la raifon du fînus d'incidence. En tireroit-on la conféquence ^ 
que les diverfes formes des corps influent très -peu fur la réfifr 
tance ? Ce n'eft donc qu'après un examen très-attentif que je 
les ai cru infuflifantes , pour déterminer la loi qu'elles fuivent* 
Il fera cependant à propos que ceux qui voudront s'inftruire 
particulièrement de cet objet , voient le Mémoire ci-deiTus 
cité, & celui de M. de Borda, année 17^7. 

A ces expériences je vais en oppofer quelques autres. J*aî 
remarqué bien des fois que des Navires qui diminuent la réfif» 
tance comme i eft à 10, & où elle eft -jV environ du quarré 
de la demi-largeur , confervent les flottes où il y a toujours de 
mauvais voiliers , avec les huniers fur le ton , quelquefois car- 
gués , quand elles ont vent arrière. Uétendue de leurs voiles eft 
environ j de celle des autres Navires , & cette étendue 
eft la mefure la plus exaâe du rapport de leur réfiftance. 
La plus grande étendue proportionnelle des maîtres gabarits 
Jes autres Navires, & une fimple diminution de réfiftance dans 
Ja raifon des fînus d'incidence, ne pouvoit faire une fi grande 
•différence : on tfouveroit feulement le rapport de i à 2 environ. 

Perfonne ne rend plus de juftice que moi à M. de Borda , ne 
cherchant que le vrai, fans aucun fyftême particulier , içp expé- 
riences font certaines & font voir le vrai génie d obfervation. 
iMais je crois que le point de traÊUoji doit être confidéré ; car 
ce point ne peut être une chofe indij9férente« Un axiome f][u il 
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eft Important defe rappeller, c*efl: que les mêmes caufes pro- 
duifenr les mêmes effets , & que fi lefFet eft différent > il &ut 
chercher une caufe différente. Les fonds étant les mêmes | 
variant le point velique^ il réfulte des différences de marche : 
donc ce point doit être confidéré , le poii\t velique reftant le 
même ôc variant la différence de tirant d eau^ il en réfulte dans 
des différences de marche : donc il faut auili coniidérer les 
fonds. 

Ces raifons Jointes à quelques expériences particulières ; 
mais peu précifes, me font encore admettre 1b loi du quarré 
au (inus d'incidence y pour repréfenter les impulfions de Teau ; 
cependant, pour rendre le Traité complet, je n'ai pas négligé 
l'hypothèfe où elles fuivent la raifon fimple de ces finus, 

IL 

Des jéjîfiances direâes. 

46. On a vu cî-deffus que la réfiftance ( Tig. :s /. ) qu*éprouve 
la ligne AC , eft diminuée comme le quarré du finus d'inci- 
dence : quarré du finus total ou comme ( ÂC^ : AP^ ) , ce qull eft 
très -facile de calculer par la méthode de M. Bouguer, qui 
confifie à tirer du point C , la perpendiculaire CD, fur Thypo- 
thefe AP : puis du point D , une autre perpendiculaire DE fur 
la ligne CP : on multiplie enfuîte la ligne AC par la ligne CE , 
qui eft le quarré du fmus d'incidence , & c'eft Timpullion réelle, 
ou par la ligne IK pour repréfenter Timpulfion abfolue ; caria 
ligne CE : CP : : le quarré du finus d'incidence : au finus total, 
•Ce qui fe démontre d une façon élémentaire , car AC : AP : : 
CD : EC ou AC^ : AP^ : : CD^ : ECV & DC^=CP. CE donc 
AC*: AP\:: CP :CE. On peut porter ces lignes fur celle des 
plans du compas de proportion, c'eft la manière la plus courte* 

Une demi -proue rDBA ( Figure 23. ) fuppofée compofée 
'des droites PD, DE, BA. s*avan<jant félon Taxe CP, la partie 
PD recouvre DE, la partie DB recouvre BF, & la partie AB 
recouvre AG : leur fomme eft AC , on les calculera toutes 
en cette forte portant DE qui eft de 20. 5 parties égales fur la 
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ligne des plans de lo à lo, DP ira de 14 a 14, ce qui montrer 
que la réfiftance fur cette partie diminue comme 10 : 14 de 
même pour BF &^AG : on donne cette forme à ce calcul: 

DE = 20. jr de 10 à 10 DP va de 14 à 14 réfift. 14, 6.(y 

BF = 8 de 10 à 10 BD de^jàjj 2. ay 

AG ==5 de I à I AB de 1 1 à ly - o. 40 

réfift, abf, 34 J réfiftance relative I7« 2J 

Cette méthode eft une approximation > puîfqu'on réduit la. 
furface courbe à des lignes droites. 

4p. S'il s'agiflbit de courbes géométriques , on pourroît 
trouver la réfiftance d'une façon géométrique. Si 1 on propofoit 
de connoître celle qui prouve le demi-cercle ABD ( Fig. 24.) 
Ton en prend une partie El , cômprifes entre les ordonnées 
EM & Im , cet arc de cercle couvre la partie Ee : la réfif- 
tance eft comme le quarré du finus d'iocidence , mais par la 
propriété du cercle , fi on tire le rayon EC, le finus a inci* 
dence Ee : petit arc du cercle El finus total : : l'ordonnée Em : 
au rayon CE ; ainfi à chaque point la réfiftance relative qui fuit 
le rapport du quarré du finus d'incidence , au finus total , eft 
dans la raifon du cercle qui à EM pour rayon , au cercle qui â 
CE pour rayon. Ainfi la réfiftance oirefte eft à la relative comme 
le cylindre qui a pour bafe le grand cercle de la fphere , & pour 
hauteur le rayon, eft à l'hémifphere ou : : 2 : 5 ; on trouveroit 
par les mêmes raifonnemens que dans Thypoth^fe des finus, h 
réfiftance relative eft à l'abfolue : : l'ordonnée : au rayon ou 
comme le cercle : quarré du rayon, mais, la.fbrme méchanique 
des courbes qui compofent le Vaiffeau- ,' oblige de fuiyte 1er 
jméthodes d'approximation indiqués ci-deflus. 

Il eft aifé de trouver les impulfions latérales ( Voyez le» 
^Figures 2 1 & 23.) car à caufe de la décompofition des mquve^ 
mens , l'impulfîon direfte eft à lalatéralecomine AC : GPî ainfi 

l'impulfion direae eft AC. ^ & la Mtéralç eft CP^F^ > & 
fuppofant que ce même triangle foit fitué verticalement, enfbrté 
guç la lignç^ AC -fait vertiçaje, la mêmç décompofition d». 
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AO 
CP' 



tnouvement , fera que rimpulfion direûe fera AC : ^^^ & la 



verticale CP . ^^p^; effeûivement il n y a de différence que dans 

la polîtion du triangle , mais c'eft toujours la même obliquité. 

yo. Nous allons examiner maintenant ce qui arrive quand le 
fluide a une direâion oblique; on fait que fi on a deux angles 
exprimés par A & B, le finus de ( A-j-B) =a«= lin. A. cof. B 
H- cof, A. fin. B & que le finus de ( A — B ) = fin. A, cof. B 
•—cof. A. fin. B; comme cette démonftration ne fe trouve pas 
dans tous les élémens, nous la rappellerons ici. On en trouvera 
une autre, Géométrie de M. Beiout^ N® 284. 

Soit 1 angle ACP = PCB ( Figure 25.) langie défi^né par A; 
fi on tire le rayon CR, faifant avec CP l'angle PCK, oéfigné 
par P dans la formule , 1 angle BCR efl langie A-+-B , ou la 
fomme de ces angles : Tangle ACRqui en cft la différence eA 
A — B , RO eft fmus de Tangle B , CO fon cofinus ; AI finus 
de langie A ou ACP, CI fon cofinus, BE efl finus deA-+-B & 
AV-eflfinusde A— B. 

On a Tanalogie fuivante CO ou cof. B : RO ou fin. B : : 

CI ou cof. A : HI = °\o^^V 9 à caufe des triangles fèmbla- 
blés RCO & HCI, ÇH==BI-+.IH=fin. A^.^2il^, ou 

^n.Acof.IH-fin.BcoCA ^ ^ j^ ^^ fm. A-HI= ^ >^ <--f' ^-fin B coC A . 
cotK ^ col. B 

mais les triangles, RCO , HBE, HAV font (èmblablés , car 
l'angle BHE=CRO pUifquè les lignes RO & AB font parai» 
leles , de même l'angle HEB = l'angle RDC étant droits l'un, 
& l'autre; les triangles AHV & H DE étant femblables , on a 
les analogies fuivantes. CR : CO . : BH . BE : : ÀH :;AV & 

-^ r -n fin, A. coC B-f>fin. B. cof. A Tir^ n à. ** 

R : cof. B :: -^^-^ — : BE fin. A + B :» 

fci. A. coC B-f"fin. B. cof. A ^ ^ fin. A. cof. B^* fin. B. cof. ^ . A\r (* j a 
r * ' cof. B 

^g^Cn.A.cof.B-fin.B.cof.A ^ faifant /^i,BE=fm. A. cof.B 

H-fin. B. cof. A & AV==s fin. A. cof. B — fin. B. cof. A. 

31. Ceci étant démontré, fi la proue que nous fuppofomi 
teâillgne » eft repréfentée par les lignes PB ^ PA , Êdiànc avec 
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Taxe PC un angle égal , fuppofons que le fluide au lieu dé 
fuivre la diredlion PC , en ait une PL oblique , la partie AP 
de la proue fera frappée avec une obliquité égale à la fomme 
des angles APC-+-CPL , & la partie PB le fera avec une obli- 

?jité égale à la différence de ces angles ; ainfi la réfiftance fur 
A =s PA . AO ; le fînus de lobliquité pour la partie AP de la 
proue comme il vient d'être dit ci-defTus = fin. APC : cof. CPL 
-+-fin. CPL. cof. APC, & celui de lobliquité pour la partie 
BP eft fin. APC . coC CPL — fin. CPL . cof. APC , ôc nom^ 
mant pour abréger fin. CPA , ou CA, ou fon égal CB^, fon 
cof. CP a:, le finus de l'obliquité du fluide ou de Tangle 
CPL , m : fon cof. n. La réfiftance direûc pour la partie la plus 
expofée à Timpulfion eft ^ (yn-horm y & pour la partie la moins 
expofée, ou CB elle eft y {yn — xm )% ainfi la fomme des pro- 
duits ou la réfiftance uir les deux côtés à la fois eft 2y 
(yn^^x^m^) ou à caufc de ar* = r*— ^^ elle eft ay 
{r^m^ — my'^'^ny^) ou à caufë de r=i on a a ( my^n"^ — m"^ ) 

~-;; puifque /*=^5?i+-y* comme cette expreflîon eft la même 

})Ourvu que les deux côtés PA , PB foient également inclinés 
ur Taxe , 6c que la ligne BL tombe en dedans de CPD , la 
frandéur de^ ne change rien à la folution & le triangle peut 
tre infiniment petit ou fini. On eft convenu en France dç 
défigner la circonftance particulière où les côtés font infini- 
ment petits par la caraâériftique^, ainfi Texprefiion quand on 
confiaere deux triangles élémentaires ou infiniment petits ^ eft 

am^dy -^ (n* — m^)'JT^^ ^ ^^ réfiftance pour une courbe 

entière feroit 2f{m'dyMn'^m') s^T". ^2my^{n'^m') 

^^^ , ; exprelfion qui eft la même que celle de 2V1 Bouguer; 

à la réferve qu'on a fubftitué le rapport des finus j çofinus £c 
rayon, à cejui des tangentes, rayon ôc fec^ntes. 

En examinant lexpreflîon 2 {nCy^ (/i* — m*) g /^ ■ 
on voit que fi l'obliquité du fluide eft nulle , ou s'il fe meut 
parallèlement à Tajce ^ m étant ==;: q & /iss;: r^ elle fe jéduit \ 

a 
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a , ^ , , pour un triangle fini feul -r—:^ ou ~— ^ ce que Ton 

iavoit déjà. 

Si l'obliquité eft de 4 J ** j les finus & cofinus m &i n font 
égaux , & /2* — m^ =o, dont tout fe réduit au premier terme 
2 nCy j & comme 2 m* ou le double du quarré au finus de 4J** 
= le quarré du rayon y la réfiftance eft j^ , ou la moitié de la 
riéfîftance direfte qui eft 2^, & cela quelque'puifle être la lon^ 
gueijr de CP- 

Cette même expreflîon 2 (m^-H (/z* — m "- ) ^^>j^y )à caùfe 

de r* j= /2* -H m% devient 2 m'/-+-2 C/^ — 2 my) f<y^ & la ré- 

fiftance pour la route direâ:e 2 r* j^,^^. ^ étant retranchée , le 
refte 2 m^(y — 2 -Jlz^^'N eft lauçmentation de réfiftance eau ^ 

fée par loblîquité de la route , qui eft proportionnelle a m*^ , ou 
au quarré du finus de l'obliquité , & il en réfulte que fi on con- 
nojt l'augmentation de réfiftance pour une route , on la connoît 
pour toutes les autres. 

Cette même expreflîon , qui, quand on confidere un triangle 
feul , eft 2 m^ (^ — ^y^) f^iit voir que la réfiftance n'augmente 
avec l'obliquité, que quand cette quantité eft pofitive ; ainfi 
y — 2 y^ ou 1 — 2^* doit êtrepofitif & i ou r% doit être plus 
grand que 2^* : par conféquent fi l'angle CPBou CFA eft 
moindre que 4 j ** i la réfiftance augmente avec l'obliquité de la 
route , & s'il excède 4 J "* la quantité devenant négative , la réfif- 
tance diminue par l'augmentation d'obliquité* 

Cette théorie eft abfolumenc fondée fur la confidération des 
triangles finis & fur une géométrie élémentaire , & par-tout ou 
on trouve la caraSériftique d qui montre qu'on confidere des 
parties dy ou dx infiniment petites , on peut fubftituer des par- 
ties finies dont laffemblage forme la bafe , ou la longueur de 
la proue. 

j2. Dans le même triangle , fi l'angle CPI eft plus grand 
que r.angle ÇPB , AO eft toujours le finus de l'angle ACP 
-+-CPI, la ligne BI qui eft en dehors de BC repréfente la 
différence des angles ,& cette quantité eft une vîtelle de fuite. 
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ou la vîteffe avec laquelle le côté PB eft foutenu dans l'état 
^ , d'équilibre , eft moindre de cette même quantité , rimpulfioii 

direâe provenante de TaÊtion du fluide fur PA , eft toujours/. 

Xy^'^^'^y mais l'adion fur PB au plutôt le défaut d'impul- 

fionfur cette partie eftj^, ^ZIip^lfLL-^bc comme le défaut d'im- 

pulfion dans un fens eft la même chofe que Texcès d'impulfion 
\.^^ dans le fens oppofé, on doit changer les fignes. Uaâion totale 

fera donc '-^ =4 ^««^5^ & ^P^ ^ N" 4^') <^" ^^^^ 

prendre la moitié de cette quantité. 

On voit que quelque foit la forme de la proue , ou les an- 
gles CPA , CPB , la réfiftance augmente jufqu'à ce que l'obli- 
quité foit de 4; ^ car la réfiftance ne varie qu'à proportion du 
reaangle mn , & 1 on fait que le plus grand reûangle formé par 
le fmus & le cofinus eft celui où ils ont 4 j ^ , alors la réfiftance 
devient ^^-^^ , ou elle eft à la réfiftance direûe comme x eft à 

y ou: : CP : CA. 

Ce fécond cas n'a pas été examiné par M, Bouguer , ni par 
les autres Auteurs ; il eft cependant très-étendu , car les cour- 
bes qui entrent dans la conftruûion du Vaiffeau , deviennent pa- 
* ralleles à Taxe en approchant du milieu ; ainft cette pattîe s'y 

trouve comprife pour peu qu'il y ait jd'obliquité y & elle s'étend 
plus ou moins vers les extrémités félon la quantité de la dérive 
& la forme du Navire. En général, lorfquela dérive eft de 4J *, 
toute la carène des Frégates fe trouve comprife fous cette Solu- 
tion. Quand la dérive eft très-foible comme de 2 à 3'' , on peut 
s*en tenir à la folution relative au premier cas. Il eft eflentiel de 
bien méditer ce deuxième cas , parce qu*il eft lié à la théorie de 
la poupe & qu'il en eft la bafe. 

Lorfque lobliquité eft égale à Tangle CPA , les deux exprcC- 

fions , favoir tlfLJ2l^ài 2 my-^z ( n' — m^ ) f ' , font les 
mêmes * car alors m=y & /2=ar elles deviennent donc ^-^-^l 
& a y' -H **'^*-^-y^ ou ^^y-^-V"'-*-^' qui font abfolument 
les mêmes. 
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I I I. 

De rimpuljion latérale. 

P7. Il faut faire attention que dans le. premier cas , Timpul- 
fion latérale provenante du choc de leau fur le côté PA ( même 
figure ) a une direûion dans le fens ACB, & celle qui a lieu fur 
le côté PB , a une direûion dans le fens BC A ; oppofé à ACB ; 
ainfi elles doivent être fouftraites lune de Tautre ; & comme 
PB ou P A étant la réfiftance totale , CP eft la latérale ,^ elle 

cft CP. — p-^fi — , qui en défignant les mêmes lignes par les 

mêmes lettres devient x y — " — ^^ > ) & à caufe de 

de PA* ou r*=ar*-+-y*=i ^ on a 4 mnxy ou 4 mn {y—y^ )î 
expreffion conforme a celle de M. Bouguer. 

Dans le fécond cas , BI eft la vîteffe de fuite , il y a un dé- 
faut dlmpullîon fur le côté P B , & TefFort oppofé eft plus con- 
fidérable ; ainli la réfiftance latérale eft x {yfi^ym) * -+- 

{xm — yn)'' ou 2x (/z'-f-(m* — nr) ^-^y j^ 

On a vu (JV^ 46) , que les réfiftances pour chaque furface 
doivent être la moitié de celle qu'on trouve quand on fe con- 
tente d en calculer une feule. 

Il eft à propos de comparer ce réfultat avec celui que don-»' 
nent les théories ordinaires ; quand le Vaifleau va latéralement 
félon ces théories, la réfiftance latérale , qui eft toujours 
^nmx^y ^ devient nulle , parce qu'alors n= o ; ce qui ne peut 

être. Je trouve qu'elle eft ^^ , ou yK\ 9 ^^ ^"^ ^^ évident 
il n*y a nulle différence entre cette efbece de réfiftance & celle 
d'un Vaiffeau qui ayant pour largeur ta ligne CP , iroit direde- 
ment dans le fens C A , & ce n eft qu'une manière différente 
d'envifager le même effet. 
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IV- 

Remarques générales. 

^4. Il étoît néceflaire de confidérer d abord des lignes cour- 
1)es, ou 5 ce qui cft la même chofe , des corps dont toutes les 
tranches horizontales font des coupes égales ; il faut mainte- 
nant ramener cette théorie à l'examen des furfaces courbes; dans 
lefquelles les diverfes tranches font inégales. De cette difpofi- 
tion , il réfulte une inclinaifon dans le fens vertical & une nou- 
velle décompofition ; ainfi (dans la Figure 26.) ou.ABD eft 
une coupe verticale , AP la longueur de la proue, & APB une 
portion de ligne d'eau, le finus d'incidence n*eft pas la ligne 
AB , mais la perpendiculaire a la furface que je nommerai Y ; 
pour éviter de la confondre avec AB , ligne horizontale qui a 
été nommée y : efFeâivement ce finus Y , eft la vîteflfe d accès 
du fluide ; ainfi la réfiftance à caufe de cette decompofitioii 
diminue comme Y"- à^ '. La réfiftance verticale fuit les mêmes 
formules que la réfiftance direfle. 

S'il s'agit de furfaces dont les coupes fc^^Hnégales à caufe 
de la nouvelle décompofition qui le tait dans le fens vertical , 
la perpendiculaire à la furface verticale eft toujours Y ; mais 
l'impulfion abfolue fur la furface totale eft déterminée par fon 
inclinaifon y la largeur à confidérer , eft la perpendiculaire à 
PB , ou diminue :: r:ar, on nommera c la ligne AD qui refte 
la même ; & eft le finus d'inclinaifon , alors le finus total eft 

]/^cc— =7^ — j^ ^^^ réfîftances diminuent : : c* f'xc^f -f-y* 

5C* ou:: 5C* -+-JK**^*-+*J'*~7T" ^ comme il eft facile de 
trouver une quatrième proportionnelle àc,a:&^,fionla 

Gx '^-f- y 
i.4^x^yi ^' -H iP^ "1* ) 

Y i V 

jc>-t-Y> )'^^ ^^ ^^ de même des autres cas & des impulfions, ainfi 
la 2® expreffion qui eft 4 mnxy'- devient 4 A mnocy ^^.^ 
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' Pour rîmpulfion latérale , fi B eft le triangle élémentaire 
fini, la formule du premier cas^ mnx'^y devient 4 Bm/z 

Celle du deuxième cas devient 2 B \ ^^iyx^ A n!'^{pi^ — if) 

Pour les réfiftances verticales ; ce font les mêmes expreflîons 
que pour la réfiftance direûe ; il n y a de différence que celle 
des triangles élémentaires que Ton nommera ici C. 

V. 

Calcul des réjijlances. 

y y. La méthode ordinaire de calculer les réfiftances des ca- 
rènes pour toutes les fituations, étant extrêmement longue, 
j'ai tâché de l'abréger. Ce n^eft que par une comparaifon fré- 
quente de l'expérience & des résultats donnés par la théorie j 
qu'on peut en reconnoître la conformité , & il feroit à craindre 
que des opérations très longues & très-ennuyeufes ne fuffent 
prefque jamais entreprifes. 

On divifer? la furface de la proue par plufieurs plans verti- 
caux 6c horizontaux ^ à égale diftance les uns des autres ; les 
plans verticaux font repréfentés par ABCDEFG ( Figure ^y.) 
6c les plans horizontaux , par 11. 22. 55. 44. La furface du 
maître gabarit fe trouve ainfî partagée en divers trapèzes, qu'on 
divife en deux triangles , par des plans qui vont d'une interfec- 
tîon à l'autre. Cette préparation ,qui eft la même que celle de 
M. Bouguer , étant faite, on trouve aiféraent le fmus d'inci- 
dence, rropofons-nous le triangle dont DEM eft la projeûion; 
on abaiffe de fon fommet E , la perpendiculaire EO , fur la 
bafe DM , fenfiblement droite 6c prolongée, s'il eft néceflaire, 
on forme enfuite un triangle EOV , dont le côté EO eft la 
longueur de la perpendiculaire , le côté EV eft la dilfance des 
couples D6c E ; prifes fur le plan de longueur, l'angle OVE 
eft le fmus d'incidence de l'eau fur cette partie, 6c la Rgne OV 
eft le fmus total ; la réfiftaoce qu'éprouve le triangle de pro- 
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jeftion DEM eft diminuée dans le rapport de EO* à O V*; il en 
eft de même du triangle ELM ; &c, au refte Topération graphi- 
que par laquelle on décrit ce triangle EOV eft abfolument inu- 
tile ; & on n'en parle, ici que pour expliquer la méthode ordi- 
naire de calculer. 

La réfiftancé abfolue qu'éprouve le triangle DEM eft égale 
à fa furface , & il eft inutile oe la multiplier par la diftance d'une 
coupe àTautre. Pour avoir la furface aes triangles, il eft corn- 
rriôde de prendre l'excédent des largeurs des différentes coupes, 
& de fuppofer la diftance des lignes d'eau de 20 parties égales, 
pour qu'en multipliant les bafes ou excédens des largeurs parla 
moitié de leur hauteur, il n'y ait qu'un o à ajouter , & que la 
furface du triangle foit multipliée par un nombre fuffifant de 

Î parties : on évite par-là les multiplications en pieds , pouces & 
ignés , lesquelles font toujours incommodes, 

La fuppofition d'un nombre à volonté pour exprimer les 
diftances des lignes d'eau , n'altère pas le rapport des impul- 
fions abfoliies & relatives. On prend eufuite avec un compas 
qui refte fixe , la diftance d'un coupe à l'autre , & avec un 
autre compas la longueur de la perpendiculaire EO i qu'oa 
porte fur la ligne des plans du compas de proportion de i o à 1 o , 
de I à I , ou fur quelqu'autre noriibre par lequel là multipli- 
cation foit facile. Le compas de proportion reftant ainfi ouvert; 
le compas fixe fera porté fur cette même ligne des plans , d'un 
nombre à l'autre correfpondant. Je fuppofe que la perpendicu- 
laire EO , allant de 10 a lô, l'ouverture du compas fixe aille 
de 5*2 à J2 , ce qui , par la conflruûion de la ligne des plans , 
montre le rapport du quatre de la perpendiculaire , & celui de 
la diftance des couples ; le quarré du lïnus total , qui eft égal à 
la fomme des deux autres, eft 62 ; ainfi on multiplie la furface 
par I o & on la divife par 62 , le quotient eft l'impulfion rela-» 
tive. Si le finus d'incidence étoit afïez petit pour qu'étant porté 
de I à I , l'ouverture du compas fixe excédât celle de l'extrê-* 
mité de la ligne des plans, il faudroit le doubler ou le tripler ; 
alors on quadrupleroit , ou on multipliferoit par p , le nombre 
fur lequel tombe le compas fixe. 
Le compas de proportipii feroit plus commode pour cettG 
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•pératîon, fi prolongeant la ligne des plans vers le centre , on 
y marquoit les points de j & •—■ , ce qu'il eft très-facile de faire 
exécuter; alors on mwltiplieroit par j^ ou par 10, le nombre 
fur lequel tombe le compas fixe. 

Il ne refte plus que cette analogie à faire : la demi-largeur 
en parties égales multipliée par la hauteur du tirant d'eau au 
milieu , aufli mefurée en parties égales : la demi-largeur en 
pieds 6ç pouces multipliée par le même tiraut d'eau en pieds & 
pouces : : la fomme des réfiftances relatives : plan réfiftant ; à la 
vérité, il femble que l'on n'ait qu'une moitié du plan réfiftant , 
puifqu'on n'a mefuré qu'une moitié , mais aufli {var le No. 4Ç) 
y ne faut prendre que la moitié des réfiftances ordinaires , quand 
on calcule les deux furfaces antérieures & poftérieures , comme 
eft utile de le faire. 

Ce que je nomme le compas fixe fert pour toutes les diftan- 
ces de couples égales ; lorfqu'elles font inégales , comme il 
arrive vers les extrémités , il faut en prendre à chaque fois les 
dîftances. 

Les rapports ainfi trouvés font employés pour toutes les au- 
tres réfiftances latérales ou verticales. Les triangles latéraux fe 
prennent fur le plan de longueur & font égaux , à la réferve 
de ceux des extrémités. 

Les triangles de projeâion pour la réfiftance verticale fe 
prennent fur le plan des lignes d'eau , & quand les diftances des 
couples entr'elles , ainfi que les diftances des lignes d'eau font 
égales ; connoiflant la réfiftance direûe, une feule analogie fufiît 
pour connoître la verticale. La diftance des lignes d'eau: inter- 
valle des coupes : : réfiftance relative direfte : réfiftance verti- 
cale. Pour la partie comprife entre le dernier couple & l'étrave, 
îl faut la traiter féparément , à caufe ^de la diverfité des lon- 
gueurs des triangles de cette partie. 

Dans les routes dire^es , il n'y a pas d'împulfion latérale ré- 
fultante , parce que celles d'un côté détruifent celles de l'autre; 
îl faut maintenant montrer à calculer les routes obliques. 

$6. L^augmentationdes réfiftances direâes, lorfque les routes 

font obliques, eft(/7a/- le N5i.) 2 vt dy — ^f'^;;^^Z\• Lorfque 
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cette formule efl appliquée aux furfaces élémentaires , elleeft /2 

x^^y^^ — 2 x^-it-x^ ) ' ^^ deuxième partie de la for- 
mule eft double de Timpulfion direde , la première partie eft la 
furface des triangles , diminuée dans le rapport des quarrés des 
lignes X Qcy , & des lignes x ^yèc:^: on fera donc une fomme 
des valeurs de ces triangles ainfi diminués, &on en retranchera 
le double de Timpulfion direâe : on multipliera le refte par le 
quarré du fînus de lobliquité. 

La réfîftance latérale exprimée par 2 m n {y — "TnpjTT'y fe 

trouve par les mêmes réflexions ; elle devient 2mnAy ^t^^^ 't, 

— x''-^y^ ' ) *• ^^^^ de ces triangles diminués par la double 
inclinaifon , on retranche l'impulfion direâe & on multiplie ce 
refte par le fimple redangle formé par le finus & le cofinus de 
l'obliquité, pour éviter d'en prendre enfuite la moitié {Juivant 
le N^. 46. ] La réfiftance verticale fe calcule par les mêmes 
moyens que la réfiftance direûe , les feuls triangles de projec- 
tion font difFérens. 

On s'eft attaché principalement dans cette méthode à éviter 
les opérations graphiques , & à ne pas l'aftreindre à des diftances 
égales , que la forme des extrémités ne permet pas en cette 
partie ; ce qui la rend plus générale que celle de M. Bouguer. 

y 7. Dans les routes obliques, b formule, quand la dérive 
excède Tangle du côté du VaiiTeau avec la parallèle à la quille, 
n*eft pas la même. Pour calculer cette partie il faut voir fur le 
plan des lignes d'eau le point où Tangie de la dérive eft tan- 
gent ; à compter de ce point vers le milieu , la réfiftance eft 
égale à la furface des triangles élémentaires de longueur dimi- 
nuée pour Tinclinaifon , & multipliée par le quadruple du rec- 
tangle du fmus & du cofinus de l'obliquité , ou plutôt par le 
double pour éviter d'en prendre enfuite la moitié f félon le 
N. 46. 3. 

On trouvera à la fin de ce Traité un exemple de ces calculs, 
qui gft néceflaire pour une exa£le intelligence des opérations. 

Il ne reftera plus qu'à examiner fur quelles direôions s'exer- 
cent ces diverfes impulfions ; pour cela on confidere chaque 

impulfion 
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impuLSotf; comme fi elle étoit réunie dans le centre cle gravit^ 
1de fon triangle de projedion , & on cherche les momens par? 
rapport à un point quelconque, conformément au grand prin-i 
Cipe de ftatlque qu on a expofé en traitant du centre de gravité# 
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CHAPITRE VIII. 

Des Conoïdes de moindre rèfijlançe^ 

L 

58. V^uoiQUE la forme des conoïdes de moindre réfiftance ne 
puifle être adaptée aux Vaifleaux, nous croyons ne pouvoir nous 
difpenfer de les examiner. Lorfque nous reviendrons enfuite 
aux figures que la pratique a fixées pour divers Navires , on fera 
plus à portée d en apprécier tous les avantages. 

Toutes les tranches qui forment la proue, étant femblables, 
H doit y avoir un rapport entre leurs diftances , qui fait que la 
réfiftance eft diminuée le plus qu'il eft poffiblç. 

Si , par exemple ,* on connoît les deux extrémités A & B d un 
folide que nous fuppofons circulaires, & dont les diamètres font 
I Ôc p, pour que la réfiftance. foit diminuée. le plus qu'il eft 
poflîble , le cercle C qui a un diamètre moyen j , ne doit pas 
être au milieu de la diftance , mais il doit être plus éloigné du 
plus grand cercle B , & ht raifon en eft apparente. Les couron- 
nes formées par la différence des cercles A, C & C, B font 24 
& j5 ; c*eft donc fur cette plus grande couronne qu'il importe 
le plus de porter la diminution ; mais il y a des limites qu'il 
faut découvrir. Cette queftion étant une de celles qu'on nomme 
de maximis & minimis , il êft à propos d'en rappeller les 
principes. 

Ce qu'on appelle une quantité parvenue à fon maximum ou 
à fon minimum y eft une quantité parvenue à fon plus grand ou 
fon moindre degré. De cette définition il fuit que , tant qu'elle 
augmente, elle n'eft pas parvenue à fon maximum , puisqu'un 
înftant après elle eft plus grande : il en eft de même du minimum; 
ainfi lorfqu'une^ quantité eft la plus grande ou la moindre pof- 
iible y fon accroiÔement ou fa différence eft nulle. Cette règle 
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'cft génénle pour les quantités qui ont des limites : on peut 
même obferver dans les chofes de pratique y que, quand elles 
ibnt près du point où eft le maximum , une foible variation 
dans la pofition n'apporte qu un changement infenfible dans la 
quantité* 

C*eft par le moyen de ces réflexions qu'on trouve le maxi^ 
mum ou le minimum dans les queftions qu'on propofe ; à la. 
vérité la différence étant nulle pour l'un ou l'autre, il refteroit 
une incertitude , fi la confidération du problême qu'on veuc 
réfoudre , ne faifoit voir lequel de ces deux cas a lieu. 

jp. Pour revenir maintenant à la queftion propofée, foient 
les couronnes A , B ( Figure 28,) dont les aires fuivent le rap- 
port de 1 à m. Je fuppofe maintenant que leur diftancès foit IL, 
mais qu'on propofe de la partager en deux parties ,11 & IL , 
enforte que les réfiftances qu éprouvent les deux couronnes 

J)rifes enlemble ,foit la moindre poffible* Soît II, X, IL, x: 
esfur&ces des couronnes Â âc B, dont la largeur eft a^^font a 6c 

ma, 6c les réfiftances feront en général m a T-7-^^-^-5^, 6c a 
l x/ 1*^* )^ ^"^ lorfqu'elles fuivent la loi des quarrés des finus 
d'incidence, 6c qu'on fuppofe a= 1 , deviennent ^^^ - 6c t"'* 

Les feules longueurs II ôc IL font fufceptibles de variation , 
& il faut , quand la réfiftance eft à fon moindre degré , qu'une 
variation infiniment petite dans ces longueurs n'en change pas 
la quantité, ou que fa différence foit nulle, elle eft— 75^^^ 

•^ (V-Hi)* * "^^^s^o"^^^ I ^ = X ne peut augmenter , fans que 
1 L , ou X ne décroifle , fi dx eft pofitif pour X, il fera négatif 
pour X, aînlî il faut en changer un des fignes , 6c la différence 

'=='^;^~?^f0yxenRnm{x'-^-2X'^ 

6c cette dernière partie de l'équationeft toujours proportionnelle 
ârm^ou au rapport des aires des couronnes , 6c cela, foit qu'elles 



Y<^ Construction t£s Vaisseaux; 
foient finies , bu infiniment petites. Il eft feulement à propds d'oK* 
ferver que, quand elles font infiniment petites, elles font propo^ 
tionhelles aux largeurs ou ordonnées, & fi onlesnommcj^j alor» 
^n=^.&X n'eftautre choféque la fous tangente du conoïde. 

60. Les largeurs étant dans le rapport de X* -h 2 X -+- -^ 9 
leurs accroiffemens ou différences font comme 3 X*iX-+-2 iX 
— -j^ . on peut donc dire^ oxi/dy :/( 5 X' iX -+• 2 iX — ^) 
qui lui eft égal : : ii X ou X fous tangente, a un quatrième terme 
qui lui fera pareillement égal. Ceft/(jX»iX-H2XiX— ^) 
qui eft la fomme des rfX, mais fous une autre expreffion ; elle 
eftiX''-f-X* — LX — A. Ce dernier terme eft une confiante 
qu'il faut déterminer. Pour cela il faut voir fi le conoïde a quel- 
que largeur au fommet , & quel eft l'angle de l'ordonnée avec 
la fous tangente. 

Soit {Figure &g.) AB que Je nomme h, le diamètre de la 
bafe d'un cône , ou lé côté de la bafe d'une pyramide. La fur- 
face fera proportionnelle à b\ Suppolbns maintenant que la 
hauteur de cette pyramide tronquée CH foît fort petite , & 
.qu'elle foit exprimée par a; que b décroiflfc d'une quantité^ o« 
AL, qui peut être plus ou moins grande , pourvu que le total 
des réfiftances fur les furfâces qiii recouvrent AB, foît un mini^ 
mmu Laréfiftance fera 3^— * . ^ "'f^ "^^ qui quand a eft iafinimenc 
petit par rapport ïb, devient ^*— if^ qui doit être un mi^ 
mmum ou a^ dy ^y dy doit égaler ay dycmy^a, aiaC 
i angle au fommet eft 45". Ce réfultat eft le même que celui 
de Nevton ( L.iv. ti.prin.fch. prop, 3^) où il examine les 
cônes tronqués de momdre réfiftance; lorfque la hauteur eft 
infiniment petite , la longueur de la fous tangente eft égale 
à I ordonnée, & un tel cône tronqué fe confond avec le 
conofde dune hauteur infiniment petite. Au fommet de la 
courbe — ou I e= 1 & la quantité i X* ^X* r- L)^ ~ A^ 
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ftu ^ ^ 1 — o — A devant être égale à o , A = -j & non pas 
•-V y comme Ta fait M. Bouguer ; Ce qui rend fon cpnoïde trop 
obtus au fommet , & le prolonge au delà de ce qu'il doit être ; 
au refte , ce n'eft qu'une quantité infenfible à corriger dans la 
Table. La première ordonnée doit êtr^ celle exprimée par 400 ^ 
les abcîfles doivent être diminuées de 78. 

On a obfervé que les différences étant nulles , foit que Ton 
cherche le maximum ou le minimum , la feule conlîdération 
du problême peut le déterminer : il eft certain que la courbe 
trouvée ne donne pas un maxim^im de réfiftance , car le maxi-^ 
mum eft lorfqull n'y a aucune proue ; elle eft donc le rm--, 
ninium. 
' J*ai cru qu'il étoît utile d'entrer dans une explication' de 
cette folution , quoique néceffairement plus compliquée que 
tout ce qui a été traité jufqu'ici ; parce que toutes les autres 
s'y. rapportent, que M. Éuler même n'a pas cru la folution affez 
déterminée. ( Scien. Nav. 6^8). 

61. Pour ce qui concerne les réfiffances qu'éprouvent les 
conoïdes ,.il eft certain que les réfiftances abfolues font propor- 
tionnelles au quarré des largeurs ou aux furÊtces : elles ibnt 

donc comme ( X^ -+- 2 X -H -^ )* rapportées aux fous tangen- 
tes , les réfiftances relatives font comme les furfaces choquées 
& comme le quarré du fînus d'incidence. Elles font en général 

^^y^y akZd;- ^ ou comme (5X^ H- itf X* -h 12 X-h9 
- ^ (''X .:^) & comme d%^ ^,j^. = ^i, ; 
la réfiftance pour l'élément de la furfàce eft (<îX' — i(fX* 
14- 12 X-+-0 — -^) <^X divifé par X* -f- i. L'intégrale eft 
^-4— Y- X*-+- 2 LX -H -jr-l-A confiante de 8. Reparties; 
ainfî fi l'on veut favoir quelle feroit lat réfiftance relative , quand 
X = 3^. La réfiftance abfolueeft le quarré de 35 j, ou 1 1 1 1 ; 
la relative eft 12 1. J -+- 4;. o -h 2. 2 -t- o. i -+- 8. ;^ ou 1 88 ^ 

jelles font à peu près : : (f : i ou : : -h 7—^* 
^ Il ne teftie plus qu'à donner quelques dimenfions du conoïde; 
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la première colonne exprime le rapport de la fous tangente S 
l'ordonnée 9 la deuxième la longueur de l'abaifle , la troilieme 
celle de l'ordonnée pour divers points du conoïde. 





Sous 






Sous 










Abcissss. 


Ordonnées. 




Abcissbs. 


OrdonnIes. 




Tangentes 






Tangentes. 








E. 0. 


00 


4. 00 


4. 


204. «7 


72. iJ 




I. 5 


a. 90 


7. 04 


4. s 


324. 6i 


100. î4 




2. 


14. 5< 


12. 50 


5. 


490. 40 


X35. 20 




2. s 


32. tt 


21, 02 


5. s 


713. OS 


177. 55 




i. 


66. 91 


31. 33 


6. 


1004, 46 


228. 17 




3. $ 


121. 80 


50. XJ 


6. î 


1377. 42 


2«7- 77 
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1 1. 

Conoïdes de moindre réjifiancey Vimpidfion étant en raifon 
desjînus d'incidence. 

62^ On doit à rincertîtude qui règne encore fur la virîtable 
loi des impulfîons du fluide , d*examiner rhypothefe ou les 
fluides agiflent en raifon des finus d'incidence. (Jet examen ne 
fera pas fans utilité , car où les deux hypothefes donneront des 
figures très-différentes , & ce fera un moyen de plus de recon- 
noître la loi réelle par le moyen de quelques obfervations, où 
elles donneront des conoïdes peu difFérens ; alors on retirera la 
même utilité en employant lune ou Tautre de ces figures. 

Pour trouver les rapports des ordonnées 6c dimenfions du 

conoïde, la réiiftance ^a ^^;^^,^, ^a ^^^^^.y qui eft 
lexpreffion générale trouvée {N' ffo.)^ faifant a & r=i , puif- 



quc la réfiftance fuit la raifon fimple des finus, devient ^j^ 



m X 



.-*-o 



X 



-— dont la différence doit être égale à o ou — ~-p. 
8c X*-f-5 X*-|-3 -H 5J7 eft proportionnel à m"- 



ou au quarréde l'ordonnée^ eft à peu près X*:+-i-+- ~ — &c. 
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«d'abcifle quieft égalc/Xrfy^eft L^-i-i X— A& A. =,à 

peu près 2.00 parties. 

Pour chercher l'angle au fommetde la courbe, la largeury 
de la couronne étant infiniment petite par rapport à b ( Fig, . ) 

^.•f ,, doit être un minl- 



^ -doitêtre un mùzimz//n 



la réfifiance totale bb -—a.ly • 

mum ou la diflférence de — ^-H -^ ^. ^ : 

ou 2a*^-|-y=={a*-|-y) \àiy — (l/^— T)^<» = o.78tf 
fi on Élit a = 1 & fi^=s= 1 , a =3 1.27a. 

Voici Us dimenfions de ce conoïde. 



Sous 
Tangentes. 


Abcisses. 


Ordonnée & 


Sous 
Tanointes. 


Abcisses. 


Ordonnées. 


1. 272 

2 
1 

4 


0. 00 
i. 66 

16, 25 
41. 20 


3. 16 

5.- -60 

10. $5 

17. 50 


5 
7 

s 


SI. 00 

141- 93 

225. 50 

93t. CO 


26, 02 
97« 50 
50. 50 
6$. 50 















Le rapport dés dîmînutîohs de réfiftances eft celui de f X* 

-t-4X— ^— A:X^H-3X*H-3 4-Jx**^ -A. = 5à peu 

près. 

Nota. Quand on veut calculer la réfiftance d*un Vaîfleau par 
les méthodes d'approximation, fuivant cette hypothefe , on tait 
les mêmes préparations ( des N'* 55 & 56). La leule différence, 
c'eft qu'on porte les perpendiculaires ( Figure 25. ) fur la ligne 
des parties égales du compas de proportion. Il faut abfolument 
prendre les hypothéaufes par une mefure aâuelle* 

IIL 

Conoïde de la plus grande vîtejfe. 
tf j. On ne cherchera les conoïdes de la plus grande vîtèlïb 
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que cîaHS Thypothefe ordinaire des réiîftançes. On fait que Ist 
marche des Vaîffeaux, àbftraûion faite de quelques circonftahcçs 
qui ont lieji daijs la pratique & que nous traiterons ci^après^ eft 
en raifon non-feulement de la plus grande réfiftance , mais en- 
core de la plus grande étendue de voiles qu on peut porter; maii 
la Habilité éunt la même j on. portera une plus grande ou une 
moindre quantité de voiles, félon qu*on les augmentera en 
hauteur ou en largeur ^fuivant la podtion du centre de la charge 
relativement à celui de la carène & félon Tobliquité des routes. 
Nous fuppoferons ici les centres de la charge & de la carène 
* réunis, & que l'augmentation des voiles fe fait dans le fens 
delà largeur, parce que cette folution convient audîaux cas 
où le centre de la charge étant à la moitié de la diftance du 
metacentre au centre de gravipé, on augmente le^ voiles en 
hauteur. 

On fe contentera de donner les réfultats principaux; 

I^a proue de la plus grande vîtefTe étant en raifon direâe dé 
la plus grande viabilité & inverfe 4e 1^ réfiil^nee, eft//' d» ^ 



idivifé par 



/r4r> 



s; , fr: faifant djy comparé aux doç = i elle eft 



fy dx divifé par/ f^ qui réduits félon la méthode ( du 

N 60. ) <Jonney p^ X' 4- X , & la fous tangente efl à peu 
près f X T — A Y &ç, A (jui n eft çuere j^ue 7V> ce ^ui donne 1;| 
Table fuivante. 



Sous 






Sous 




' 1 




Abcisses. 


Ordonnées. 




Abcissbs. 


Ordonnas. 


Tangentes. 






Tançentes. 






I. f«3 


0, 


2. X5 


6. 


5P 


14* 90 


z 


X. s 


3' *7 


7- 


7f 


f«. 70 


3 


7.. 5 


5. 4« 


t. 


XQtf 


Z2. to 


4 


17. 


«. 2î 


f. 


14* 


«7. ao 


5 


31. 3 


II. 40 


XQ. 


IM 


31. 70 




WÊamÊÊiÊiiÊÊÊÊtiêèm 




SÇSBS&pS 


i^artMta^b^M 





Il eft inutile d*cntrer dans une plus grande difcuffion , çaÈ 
indépendamment de toutes les caules qui font varier cette folu- 
rjjLonj & qu'pn a rapporteras çi-4eflus, qui ferpientïnyêmg^. quo 
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la proue de la plus grande vîtefie au plus près ne feroit pas 
celle qui conviendroit vent arrière ; comme la fiabilité ne dé- 
pend que de laflottaifon, la proue de la plus grande vîteffe ne 
xlevroit différer de celle de la moindre réfiflance que. dans cette 
partie , & la folution efl donc réellement défeâtueufe : à la 
yérfté on a été obligé de fuppofer que la bafe efl la même que 
celle du conoïde de moindre réfiflance , & qu'il ne s'agit que 
de la recouvrir par des figures femblables dont il faut régler 
les intervalles. 

On a réuni dans la même Figure 30 , cette proue & celles 
des conoïdes^ de moindre réfilbnce dans les deux hypothefes 
■principales; on a fuppofé que les longueurs & largeurs des 
Yaiffeaux fuivent le rapport de ^ à i pour ces trois proues, & 
<jue leurs bafes efl la même : par ce moyen il efl plus facile de 
juger de la différence de forme qui réfulte de ces diverfes fup- 
pofitîons. Mais en généralia pratique exclut ces figures , parce 
iju'elles ont trop peu de Habilité & de déplacement. 

6^ Nous nous propoTerons une queflion plus applicable à 
la pratique , & dont on doit la première idée à M. Èuler, Le 
déplacement étant une des données effentielles , on fera entrer 
cette poQfidération ,. on fuppoTera la forme de la maîtrefle coupe 
.circulaire , les longueurs ^ largeurs & déplacement donnés ^ 
êc Ton cherchera la forme que doit avoir le Navire pour éprou- 
ver la moindre réii0ance^ 

a^. Pour concilier, autant qu'il efl poffible, les diverfes 
qualités des Vaiffeaux, nous fuppofons ici le déplacement 
donné , airifî que la longueur & la largeur ; nous fuppofons en 
outre qu un te) Navire eu compofé de deu:jf parties, celle qui efl 
vers les R%tTèmit4$, qui efl le çonoïde de moindre réfiftance^ 
Vautre au milieu où la principale largeur fe çonfçrve. Cette fi- 
jgureeflavantajgeufepourlaniarche, ayant la moindre ré fîfbnce 
pofïîble î on trouveroit mênae quelques Navires qui o en font 
pas fort différeijs^ 

Il efl évident que les axes étant donnés , le déplacement le 
plus foible que puiffe avoir Iç VaifTeau , çfl celui qui réfulte 
4u conoïde de moindre réfiflance ; car fi on rendoit la proue 
pncore plus aiguë ^ il n'en réfulteroirque des défavanUges ; la 
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ftabîlité feroît moindre , & la réfiftance augmenteroît ; maïs 3 
arrive toujours qu'on eft obligé de donner aux Navires , une 
capacité plus grande que celle du conoïde. 

Tout le monde fait , & on a vu dans le premier Chapitre 
que la capacité d'un corps eft égale à celle de tous fes élémens; 
ainfi la capacité d'un Vaifleau eft égale à la fomme de tous le» 
déplacemens particuliers compris entré les diverfes coupes , 
foit verricales ou horizontales. Celle d'un Prifinë ou d'un corps 
compofé de coupes femblables , eft exprimée par la formule / 
yydx\ & comme on a. vu (n^ jp) que^ = jc'^ H- ^ ^ -+-~ j 
& que ^jc =t= 3 jc ^ dx -t- 2xdx — — la folidité eft 3'^"* -+.llf!-f- 

^^ — \r^ — f-^H-Lo: -+-lh" — 14- Pour Amplifier cette va- 
leur & la rapporter à une quantité connue , on la réduira au 
cube de la plus grande largeur, ou j>^^ =^^ Cette quantité 
devient h' (^\^zJ±h\ en forte que Ç\ x eft 2, ou fi U 
fous tangente eft double de l'ordonnée à la bafe , cette quantité 
devient i^^ ^ S fi :«= 3 ; elle eft'^S fi^== ^^ ^'eft ^ . 
fl « = j , c'eft-i^i fi «:== <îon a-î^^il. 

6^. On a calculé les folidités pour les cas où le rapport des 
longueurs aux largeurs, étant celui de 41 , les maîtrenes cou- 
pes occupent diiFérens efpaces , la carène étant formée en co- 
noïde ; le déplacement eft 3^4. parties dont la carène en prifme 
occuperoitptf^o. 

Si la première coupe occupe \ de la longueur, la folidité 
eft 4.54 parties^ fi elle occupe -J:, la folidité eft y jp ; fi elle 
occupe I la folidité eft 6\7,\ pour une demi longueur, la foli- 
dité eft 5p2 ; pour |, elle eft 773 î pour | , elle eft 8^7 ; 
{>our ^, elle eft ^34; enfin fi elle continue pendant toute la 
ongueur , la folidité eft p5o. 

Cette Table , comparée avec celle du conoïde de la pre- 
mière hvpothefe, fumt pour calculer tous les Vaifleaux parle 
moyen des parties proportionnelles. Je fuppofe que la longueur 
d un Navire n'étant que triple de fa largeur, on cherche quelle 
uoit être la longueur du conoïde, pour que lafolidité foit les 
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deux tiers du prifme formé fur la maîtrefle coupe: ce prifmé 
^aat ià longueur triple de la laigeur y auroit 720 de (olidité 
dont les deux tiers foftt 480. Pour réduire ce Navire à celui 
de la Table y je le fuppofe allongé d'un tiers , & que la mai- 
treffe largeur fe conferve dans cet efpace; la Iblidité du Na- 
vire prppofé augmentera de deux cens quarante parties, &fer^ 
<èpt cens vingt : alors on trouve que la maîtreffe largeur le 
conferveroit pendant ^f de la longueur , Ôc que le conoïde 
en occupe ^. Il n*y aplus qu*une réflexion à faire pour rap- 
porter le Navire à celui de la Table ; on a fuppofé que la 
maîtreffe largeur fe conferve pendant un efpace égal à la lar- 
geur, de plus qu'elle ne fait effeâivement; on a fuppofé pa- 
reillement la longueur plus grande de cette même quantité; • 
ainfî elle n'eft effeaivemént que de dix-huit parties , au lieu 
de vingt-quatre , éc la maîtrefle largeur fe conferve feulement 
pendant cinq parties y la longueur du conoïde refte la même. 

Oh ne doit pas obferver que tout ce qui.eft dit de la proue 
a lieu pour, la poupe felon le n^ j^6. 

J ai principalement confidéré les conoïdes ou les coupes qui 
diminuent vers les extrémités , tant en hauteur qu'en profon- 
deur y parce que les Vaîffeaux doivent être ainfî conflruits j je 
ne parle pas des proues du plus grand mouvement , parce 
que cette folution joint plufteurs caufcs de variété à celles qui 
ont lieu pour la proue de la plus grande vîteffe ,& que 1? figure 
de la proue du plus ^rand mouvement , vent arrière , n*eft pas 
celle qu'on trouveroit au plus près, ce qui rendroit cette fo--. 
lution trop vague. 

Il n'a pas été poffible d'éviter dans ce Chapitre d'employer 

une Géométrie plus qu'élémentaire ; on fuhrra dans le refte 

dé ce Traité % même rtiéthode qui avoît été employée juC 
>• • • i 

qu ICI. 
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CHAPITRE IX- 

Théorie de la Mâture ou des effets de teau & du vent 
combinés enjemhle.^ 



(?(?. JCjN examinant les efforts de Teau, on a appris à trouver 
leur centre moyen. L'impulfion direde s^exerce dans une dî- 
reûion perpendiculaire au maître gabarit, danstous les Navires 
où les deux moitiés ibnt Semblables : s'il s'agit de routes obli-* 
ques , le centre d'impulfion eft toujours fous le vent , parce 
que c'ell le côté où s exerce le plus grand effort. Gomme ont 
fait que toute j;mpul(ion qui' ne paffe pas par le centre de gra-* 
vite , donne un mouvement de converlion , ôc que le côté qui 
reçoit le plus- grand efibrt, doit le plus céder à Ton aâion , il 
eft vifible que cette impulfîoa tend à faire arriver le Vaiffeàu^ 
ou le faire préfenter plus dir^âement au courant. Sbn moment 
eft égal au produit de laréfîftance direâe par la diftance ho-^ 
rizoncale de fon* centre au milieu ; ceci eft tonde fur les'princi«« 
pes les plus inconteftables de la méchanique. 

De même dans les routes otliques, rimputûon latérale donne 
un mouvement de converlion, quand elle ne paffe pas parle 
centre de gravité: fî fon centre eft en îtfriere , reffort eft pouu 
faire arriver , & par conÊquent additif à celui de Fimpulfioa 
direâe i fi ce centre eft en avant, ce qui , vu Tétat orcjinaire 
de la conftruâioiï arrive toujours , leffort eft pour venir au 
vent , & par conféquent oppofé à celui de Fimpulffon dîreâe^ 
Tout ceci eft encore inconteftable ; M. Bouguer & les autrea 
Auteurs ne font entrer dans fes calculs que Tavant dies Vaif- 
feaux, d'où il réfulte que le centre des impulïions eft beaucoup 
plus en avant. Je calcule lavant & l'arriére. Dans Tincertitude 
où 1^ Leâeur peut être; il eft à propos qu'il q^cule les VaiA 
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feâulc dans lune & Tautte de <tes hypothefes , & qu'il cofti- 
|)are lès réfultâts ivec Texpériencé. 

Le Vaîfleâii né peut fuivre conftamrtieht la même route , fi 
l*efFQrt de Timpulfiôn de Teâu n'èft détruit par un effort égal" 
& ôppof^. Cet eflTort êft celui que Toiï tire de ï^aftion latérale 




ingt : Il 1 impi 

temps de quafante pieds , 6c fe réunit à huit pieds ert âvârit dii 
centré de gravité , fou effort., pour faire venîf au vefit , eft troïà 
Cens vingt ; aînfi Teffort totale pour venir auvent, eft deux cens: 
il faut donc que le moment de Teffort latéral foit égal à ce-; 
lui ci. : • 

C eft un principe que l'aâion èc la réaâîon ibnt égales éc otn 
pofées ; ainfi le Vaiffeau ayant eu trente pieds de réfiftance ai«. 
reâe, & quarante de latérale, les efforts du vent décompoiës 
en direéls & latéraux: , ont fuivi le même rappotç; & Teffort dti 
vent étant quarante ^ pendant que les momens doivent être 
deux cens , le centre dlmpulfion du vent , doit être à cinq 
pieds , en avant du centre de gravité : & alorà l'effort du Vent 
qvii tend à faire arriver, eft égal à ceux de Teau pour faire ver- 
nir au vent : c*eft donc dans ce point qu'on a montré a calculer, 
que doit être le centre des impuifions du vent } & , s'il n'y avoît 
qu'un feul mât , il faudroit l'arborer dans ce centre d'împul* 
fion : mais s'il y en a phifîeurs , il feut que les voîlés^ , de part 
& d'autre, foient en équilibre. Il eft effentiel d'obferver que li 
ce Centre dépend de la proue uniquement , les mâts feront en 
équilibre autour du même point de Pavant, quel que puîfle 
être le prolongement & la figure de l'arriére. On donnera le 
calcul de la pofitîon des mâts de l'unicorne dansf cette hypo-- 
thefe, on y trouvera des contradi£Uons avec l'expérience ^ 
telles qu'il ne fera pas poffible de douter qu'on ne doive aufli 
calculer l'arriére. 

67. Qtiand on attribue aux Vaifleaux la forme qu'ils ont le 
plus ordinairement , le centre des impuifions dans les routes 
peu obliques, coupe la quille environ k -^ dth longueur eii 
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avant du centre de gravité : maie ce point varie confidérçfcler 
ment , il n eft lé même ni dans les dîfïerens Vâifleaux , ni pour 
Us différentes vîteffes du même Vaifféau, ni lorfque k diffé- 
rence de tirant d*eau varie. On peut même regarder çommq 
un à-peu -près utile , que quand (c VaiJJequ €ji plus fur rayant 
de un pied & demi par V arrimage , le centre a effort d^ Veaii fc 
rapproche de Pavant d^un pied environ. 

rourvu que les voiles foient eh équilibre autour de cç cen- 
tre d effort, on peut mettre telle variété que Ion veut dans 
les combinaifons ; c eft ce qu*on remarqué dans les petits Na- 
vires , les .uns n*ont qu*un mât> non compris le beaypré ,.les 
autres deux ou trois ; les proportions de ces mâts varient ainfî 
que leurs centres d'effort; auflî la figure des petits Navires 
eft-elle plus variée que celle des grands Bâtiniens, 

11 

De, la Figure quil faudroit donner aux Vaïjfeaux ^ 
pour quils gouvemaffent parfaitement bien, par le 
moyen des Voiles. 

tfS. Quand le Vaîffeau fuît une route conftante , leffort du 
vent , fuppofé confiant , contrebalance Teffort de leau pour 
faire tourner la proue; mais fi cet i^ffort diminue pance que le 




port^ au même mitant ; amii i etiort du vent étant momdre que 
celui de leau, cet excédent d'impulfion portera le Navire au 
vent : ce premier effet eft fuivl d un autre tout-à-fait oppofé , 
le Vaîffeau , par fon détour, donaera lieu à Teau de frapper une 
grande partie^e la poupe , ce qui la Êiit arriver. 

Cet accident ne peut avoir lieu fi la direâion du choc do 
leau paffe par le centre de gravité , parce qu'elle ne donne 
alors aucun mouvement de convierfion. Un grand nombre de 
figures rempliroient cet'objet , telles font toutes celles où, Is^ 
proue & la poupe font feiutlables j iln'en eft même aucune où 
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cette condition ne pût être remplie^ fi eHe étoitd y «e grande 
importance ; mais comme ce point varie (elon tes divers degrés 
de vîte^e du Navire, & dun infiant à l'autre;^ il fuiiit que là 
diftance du centre d'effort au centre de gravité , nefôit pas trop 
confidérable* 

69. M. Bouguer , ce favant eftimable , dont on ne remarque 
les erreurs que parce que fon ouvrage eft trop utile , pour les y 
laiiTer fubfifier ; ce (avant quia eu la gloire de porter la théorie 
dans un fujet oh elleavoit jufques^là été étrangiere , dont nous 
fuivons même les principes y en regrettant qu'il ne les ait pas 
portés-plus loin, après avoir entrevu quelque rapport avec h 
partie poftérieure de la carène ; ce favant , dis-je , nous fournit 
une obfervation très-utile, 

. « Lorfque le Vaifleau s'incline beaucoup dans les routes obli*- 
» ques,'vules gabarits ordinaires , le centre d*impulfion fe porte 
t> plus avant ; ainfila pofition de la voilure reliant la même , le 
» Vaifleau vient plus au vent. M. de Radouay , ancien Officier 
» Général de la Marine , fit .heuréufement ufage de cette re- 
» marque dans une occafion très «importante. Son Navire fe 
p perdoît infailliblement, à ce qu'il nous aflurè , fi, pour le faire 
» arriver , il n*eût >fait paffer la plus grande partie de fon équi- 
» page du côté du vent, pour diminuer Tinclinaifon. Au refte , 
» on voit que cette manœuvre ne doit réuflir que dans les Vaif- 
» féaux d'une certaine forme ; mais elle n'en eft pas moins utile 
» à connoître , puilque cette formé ^ft celïe que les Navires ont 
^ ordinairement». 

70. On vient de confidérer Teffet des împulfions de leau y 
le mouvenient de converfion horizontal qui en réfulte ; lorf- 
que leur centre n'eft pas dans Taxe vertical qui pafle par le 
centre de gravité : il feut confidére'r à préfent la même aftion , 
pour donner un mouvement vertical ; mouvement qui élevé la 
proue & fait plonger la poupe, r " - 

L'impolfion direâe, fi elle s^exerce fur la même ligne hori- 
îEontale où eft le centre de gravité, ne fait plonger le Vaifleau 
ni en avant, ni en arrière } voyez ( Fig. 5 i ) qui repréfente une 
coupe longitudiiftile , & où G eft le centre de gravité. Si Tim- 
pulfion moyenne eft;plus bafle ^ comme en I > reffort du fluide 
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ne peut repoufler le point I en arrière ^ fans que la ligne AM nd 
.vienne am, ou que le Vaiffeau ne plonge en avant : fi rimpuU 
iîon agit fur un point plus élevé que le point G , le Vaîueau 
au contraire plongera fur Tarriere ; ainfi 1 effet de leau qui pro- 
vient de Timpulfion direâe , peut plonger le Vaiffeau fur Ta-^ 
vant ou fur larriere ; mais ce n'eft jamais que d une quantité in- 
fenfible* L'effort du vent eft toujours pour plonger le Vaifr 
feau en avant : à caufe de l'égalité de laâion 6c de la réa£tion i 
1 effort du vent dans Jes routes direâes , eft égal à celui de 
l'eau ;fon bras de levier eft fa hauteur moyenne au deffus du 
centre O de la charge. Si donc on nomme P l'effort de l'eau 
pu du vent qui lui eft égal > l'effort du vent pour faire incli-^ 
ner le Vaiffeau , fera P. r G : l'effort de l'eau qui lui eft égal j 
fera P. ±GI . ou la ligne -+■ a lieu , fi I eft plu5 bas que G , 
parce quç les deuic efforts produifent le même effet ^ . 6c le (i^ 

fne t — A I eft au deffus de Gi ainft l'effort totjil eft toujours 
X 

I 1 1. 

- 71. Il faut maintenant eonfidérer Teflbrt de la pouffée ver-<( 
ticale. Par fôn excès d'impulfion fur l'avant & fon défaut d'im-- 
pullion fur l'arriére , l'avant Ôc l'arriére s'abaiffent \ mais le to^ 
tal de la pouffée verticale refte à-peu-prèsle même^ 6c le VaiC 
feau a le même tirant d'eau au milieu. M. Bouguer a cru 
( pages n 3 '& y J4 du IVaité du Navire) que le. Vaiffeau s'év 
îevoit dans fa totalité. Ce réfultat différent vient de oe qu^ii 
fait toujours abftraâlonde U poupe ; comme ce feroitlçcas^ 
fi l'arriére étoit terminé jiar un plan vertical égal à la maîtreffe 
coupe ; mais cette hypothefe n'eft que pDflible , elle eft trop 
éloignée des principes de çonftru£Uon , pour être admife» 

Comm$ ces aç^pn; vçr^içales agiffent l'une en avant , l'autre 
en arrière du centre de gravité , 6c que la dif eâion de leur effet 
eft oppoféè y elles donnent un mouvement angulaire de con- 
verfion dans le même fens ^ ou ^ fi l'on veut y les deux forces 
élèvent l'une Ôc l'autre l'avant ; ainfi le moment de l'adion 
verticale de l'eau eft toujours oppofé à celui du vent , 6c ils 
doivent îtyoir dÇ5 figiie? diff^reps* Il eft ît propos de donner uq 

exemple 
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is:2emple de calculs qui peuvent avoir lieu. Je fuppofe queTim- 
pulfion verticale foit -^ pieds réunis à j^o pieas en avant du 
centre de gravité î que le défaut de cette impulfion fur larriere, 
foit -V- & le centre à 40 pieds en arrière; que le centre moyen 

de Timpulfion direôe qui eft ^^^^ foit réuni à y pieds au def- 

fous du centre de gravité ; TefFort total du veat fera 2 y pieds 
que je fuppofe à 80 pieds au deffus de ce même point. L'ef- 
fort, pourfaire incliner fur Favant, fera 25.(80 -H 5) ou 2 i;o ; 

celui pourfoulever Tavant , fera ^ x 50-4-^x40 ou 1700 ; 

ainfi Teffort total fera pour plonger le Vaiffeau fur Tavant , ce 
fera 21J0 — 1700 ou 4jro. 

On remarque que la figure du Vaiffeau étant donnée, il y a 
telle hauteur moyenne de voilure où Teffort du vent pour 
plonger & celui de Teau pour élever Tavant , font égaux : il 
aut que le produit de la réfiftance direfte , par la réfiftance de 
fon centre a celui du vent , foit égal aux momejis naiffans de 
i'impulfion verticale : par exemple , ces derniers momens étant 
U7P0 , & la réfiftance aireâe ou l'eHbrcdu vent qui lui eft égal, 
^tant 25 , ilËiut que l'intervalle entre les centres de Timpul- 
fion direûe & du vent , foit tfS, ou divifer 1700 par 25; alors, 
par la fuppofition , le centre des voiles feroit à 62 pieds au 
<Ieffus du centre de la charge ; mais on n'a pas befbin de le (à- 
Toir , il faut feulement qu'il foit à 6% pieds au deffus du point T; 
c'eft cette hauteur qui eft nommée Point vélique : il m*a paru 
•préférable d'éviter la compoûtion des forces , & examiner cha- 
^ que effet en particulier, parce que c'eft la marche la plus gêné-- 
râlé ôc la plus fimple. On voit( n®. 46 ) la raifon qui fait que 
Ton prend la moitié des impulfions calculées ; on peut fe con- 
tenter de rapporter au niilieu TaéUon verticale , iàns chercher 
le Heu du centre de gravité j il n'y aura jamais aucune erreur 
fenfible. En général , plus les impulfions verticales comparées 
auxdireâes, font conûdérdbles, plusle point vélique eft élevé 
parce 'que Teffort vertical eft plus grand & a un plus grand bras 
de levier , & il en râfulte que rallongement d*im Vaiffeau e&- 
veroit ce point à-peu-près en raifon du qûarré des longueurs , 
Ji Von pouvait faire abjlra^on desréjijiances de Vétrave. 

M 
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72. On n*a conCidéré la hauteur du point vélïque que feîa-^ 
lîvement aux routes direftes ; mais dans les routes obliques , il 
jFaut décdmpofer les avions de Teau & regarder Taxe tranfver-r 
fal comme Taxe du mouvement ^ du refte les principes font le^ 
mêmes. 

Ce point vélique lesterai eft toujours peu é^loïgn^ du cemrtf 
de la charge , & à la moitié ou au tiers de la diftance du meta- 
centre au centre de gravité. On peut toujours fuppofer que 
TefFort du vent ^ pour faire incliner, eft égal au plan réfiftant 
latéral^multîplîé par la diftance du centre moyen latéral au deC- 
fus de la flottaifon : ceci n eft qu'un à-peu-près. Ceae théorier 
générale nous donne une règle de conftruâ;îon affez importante; 
Toia le rejie étant égal, la profondeur de tirant d^ eau , augmente: 
le bras du levier avec lequel le vent agit ; i® parce que le centre 
d^inwuljîon direSe efi plus bas ; a^ parce que le rapport de Vim^ 
puljion verticale à Vhorh^rttah dinùnue i cela peut faire une 
différence de 2 à 3 pieds. 

75. Comme on s eft fervï plufieurs fois de ctt axiome > quff 
TadUonôc la réaâion font égale» 5 il eft effentiel d'en expliquer 
quelques circonftances^ , auxquelles on nfa pas donne toute? 
l'attention qu'elles mérkoientr 

Suppofons un Navire retenu par ion cerïtre de gravité, Pef^ 
fort au vent fera plonger 1 avant cki Vaiffeau , & le moment de 
fon effort pourra être exprimé par celui delà quantité dont 
le Vaiffeau eft plongé ; mais fi le Vaiffeau n*eft pas retenti par 
(on centre de gravité, il fera pouffé en avant, & plongé fur 
Tavant; toute la partie qui a eu fon effet , en plongeant le Vaif- 
feau , ne le pouffe paa de Favant , & eft détruite par la réaûïon^ 
de même que la partie qui pouffe le Navire efi aétruite parfoff 
eâet ; mais fi la réfiftance verticale empêche que le vent ne 
plonge ; alors il eft employé tout entier à pouffer en avant.» 
Ceftune réflexion de la plus grande importancCr On convîen-r 
dra que cette partie de notre théorie qui eft nouvelle , fera con-^ 
teftée: mais elle n'en eft pas moin» certaine, & nous kivitons 
nos Leâeurs à la vérifier ; on y verra la caufe de ces expérien- 
ces fi difparates, qui ont lieu quand on cherche la réfiftance des^ 
fluides \ celle de ces inégalités de marche fans caùfe apparente;^ 
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2c mû ne peuvent être attribuées à un enfoncement infenfible 
<de la proue : c'eft peut-être robfervation la plus importante; 
4e ce Traité de conUruâion. 

De la VtteJJc du Vaïffeaui 

74: On commencera par rechercher la vîteffe qu'un Vaîft 
feau peut prendre dans les routes direûes. On fuppofera que la 
deofité de Teau eft à celle du vent comme 800 à i ; laâion du 
vent efi en raifon des denfités ôc du quarré des vîtefTes. Comme 
il s'en faut beaucoup que celle du vent foit infinie ^ par rapport 
à celle du Vaiffeau , il n agit que par la vîteffe relative, il eft 
évident que Taâion du vent égale à Tétendue de la furface des 
.voiles y multiplié par le quarré de la vîteffe relative ^ 6c la denw. 
fité j eu auffi égale à laâion de l'eau qui eft le produit du plan 
réfiftant par le quarré de la vîteffe du Navire ^ & la denfité de 
l'eau : on a calculé la Table fuivante : la vîteffe abfblue du 
yent y eft toujours fuppofée de 60 parties: la première colonne 
eft la vîteffe du Navire 9 la féconde le rapport entre les furfaces 
Ides voiles ficle planréfîftantfuppofé i, pour produire une telle 
«vîteffe ; la troiueme fuppofe la fur£stce des voiles ordinaires 
pour une Frégate telle que la Sirène ^ la Thétis , 6c montrç 
quel tlevroit être le plan réfiftant pour produire la vîteffe di; 
la première colonne. 
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Comme dans les tempêtes où Ton ne met que la mîfiiîne ^ 
la voilure eu à peu-près j de celle qu'on porte dans les beaux 
temps , les Vaîfleaux les plus mal conftruits , prennent environ 
^ de la vîteffe du vent j mais ils font à peu-près par la force 
du vent feule J- de lieue ou à caufe de la lame y p nœuds 7 aa 
plus , encore faut-il des vents prodigieux ; J'ai même remarqué 
qu'il leur eft difficile de fuir la lame avec la mifaine iéule* 

Je fuppofe dans ces calculs ^ faits principalement pour le beau 
temps , que la voile reçoit à peu-près la même impulfion que (î elle 
étoit platte ; car dans la partie concave > il y a néceiTairemènt de 
Tair qui n'a pas d'ifTue, qui eft par conféquent preflTé par le fluide; 
je ne regarderai cependant ceci que comme unehypothefe :M. 
Euler nous a montré que ce qui a rapport à la courbure desvoL- 
ies eft infoluble ; elle dépend du poids de la voile, du degré & 
du rapport de l'élafticité des fils qui la compofent, & forment la 
chaîne & la trame ainfi que du rapport deleursgroffeurs^desm- 
lingues & du degré de leur tenfion &.de la force du vent;toutef 
chofes nécefTairement variables , & qui ne peuvent être fou*> 
mifes aux expériences : vent arrière , je ne me fuis pas apperçu 
que la courbure médiocre des voiles, ait nui à la marche ; mais 
c'eft une obfervarion que je ne donnerai que commune très-inr 
certaine , au refte la théorie la confirme. 

7y. Dans les pofitions obliques , on ignore fi l'air agît dans la 
raifon du finus d'incidence ou de fon quarré« Les expériences 
^ue Nev^ton a ^ites avec les pendules femblent indiquer la loâ 
de fiiius fimples , & avec les globes tombans , on trouve la loi 
du quarré ; celles de M. de Borda ne donnent pas la même lot 
pour les furfàces courbes & droites ; on examinera d'une manière 
approchée^ cette aâion du vent fur lesvoiles dans les deux hy* 
pothefes. 

Les voiles des bâtimens matés en quarré font au plus près 
un angle moyen avec la quille de ^o^ Se si i ^vec le vent» 
La furface des voiles , pour un bâtiment de 3 1 pieds de large ^ 
eft environ J1200 pieds fans compter les voiles d'étay & de 
civadieres. La furface expofée au vent étant diminuée en raifon 
de l'obliquité , & l'effort étant fuppofé diminuer encore dans 
le même rapport , la furface fe réduit à (Î830 , & l'effort à 
± 1 tf P; fiappés directement^ âc l'ejSbrt , pour aller en avant ^ étant 
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^ YtffoTt total ( Fig. }2 ) comme MO : CM n*eft que 2080, la 
mâture & cordages font , pour aller en arrière , un effort d en- 
viron 250 pieds y ainfi Tefiort total à confiderer eft 2080 — 250 
ou i8jo. 

Mais un Vaiffeau qui marche bien ^ la mer étant belle , prend 
environ le tiers de la vîtefTe du vent au plus y à peu de difFérenco 
près , 6c il s'élève au vent de j de fa marche ou de -rr de la 
vîteffe du vent , la dérive étant de 5 à 7 ** , ainfi la viteffe re-. 
lative du vent, fa vîteffe abfolue étant tfo,eft 6$ parties, ôc 
fon effort eft (îj * x 1 8 jo furfàce des voiles : vent arrière , une 
telle Frégate auroic 40* x J400 ; ainfi le rapport des efforts 
eft 100 fie 123 , 6c celui des vîteffes 10 au plus près ^ fie 1 1. 
yent arrière. 

Si Ton fait attention que cette folution fuppofe une telle 
Frégate bien en afiiette au plus près 6c vent arrière ^ on verra 
que ces marches peuvent venir à Tégalité dans ces deux pofi-' 
tions ; 6c qu'il eft même poffible qu un Vaiffeau aille au plus 
près plus vite qu'il ne va vent arrière : il y auroit encore une 
moindre différence de vîteffe que celle que j*ai trouvée, fi jV 
vois compté toutes les voiles, telles que les civadierés 6c voiles 
d'étay ; le rapport des marches ne feroit que i o 6c i o 7-. Quand 
on navigue a huit ou 12 quarts, la vîteffe augmente de près 
de-j-; à 10 quarts, il v a encore quelqu'augmentation. 

Lorfqu'on calcule les vîteffes que doit avoir un tel Vaiffeau 
'dans les différentes routes , félon Thypothefe des réfiftances 
en raifon des finus d mcidençe , toutes les vîteffes trouvées ci- 
deffus , font plus fortes 6c principalement dans les routes Ici 
plus obliques , 6c la vîteffe au plus près ièroit plus forte que 
vent arrière de 7 ce qui , quand on mefure les vîteffes avec le 
lock ordinaire , pàroîtroit donner environ -j de plus de vîteffe 
que vent arrière , à caufe du tranfport du bateau de lock dans 
ces routes, ce qui me porte à croire qu'il faut fuivre la ma- 
nière de calculer ci deffus ou celle des quarfés des finus. 

j6i L'effort du vent , pour faire avancer le Vaiffeau , eft pro- 
portionnel au t]uarré du finus d'incidence, multiplié parle finus 
de la voile avec la quille ; car la partie de la furface qui reçoit 
le vent^ eft proportionnelle au finus de fon obliquité ; la Ibrce 
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de l'impulfion eft encore proportionnelle au finus de cette oblîr 
quité } ainfî la quantité d impulfion eft comme le quarré de ce 
iinus: mais une partie tend a pouffer le Vaiflfeau latéralement^' 
& l'autre à lé pouffer félon la direûion de la quille , & cette- 
dernière partie eft comme le finus de Fangle de la voUe avec la 
quille 9 il y a donc une certaine obliquité qui doit donner la plut 
grande vîteffe poffible. Soit O Tobliquité de la voile, par rapport 
9 la quille^ôc I le finus de Tangle d*incidence du vent fur la voilet 
A le finus de langle du vent avec la quille : OU doit être un 
maximum ou 2 O, cps 1 = 1. ços O dans le cas du maximum 
ou A = 5 O cos I par le (n® yo ) ce qui donne la conftruélion 
fiiivante ; on prend le tiers de C A , finus deTangle A ( Fig. 32) 
qu'on marquera I y puis on tire LO parallèle à r Ç , on a dona 

CM,CH:;MN;HRour:çoa;:SiaO;?îî^^^^ == H I^ 
*= par la conftru^ion j. 

Nota. On fuppofe qu'on fait réfoudre le problême fuîvant J 
une bafe étant aonnée, & une droite donnée de pofition fur 
cette bafe ; trouver fur cette droite le point duquel tirant aux 
deux extrémités de la bafe , deux lignes , Vangle compris fer^ 
droit. Nota. Dans Thypothefe des finus , on trouveroit quQ 
quand OI eft un maxim^ffi^ l'angle doblicjuité ^dTnçidcncç 
dQivçnt être égaux» 

. Tout ceci ne peut être regardé que comme des folutîonf 
approchées ^ à caufe de la courbure des voiles Ôc des aug» 
mentations de réfift;ançes ^ quand les routes font obliques 9 de 
plus , dans les routes où le vent prend un peu de Tarriere , une 
rartie des voiles couvre lautre : il y a différens reflets du venn 
Je vent] d'ailleurs » après avoir frappé une furfaçe d une certaine 
étendue , prend une inflexion , enforte qu'une furface égale , 
mais placée à une certaine diftance de la première y recevroit 
encore de l'impulfion vers les bords , & d'autant plus qu elle 
feroit plus éloignée > on ne peut donc feiire.une table des vîteffea 
qui convienne a tous les Yaiffeaux en général : on doit fe bor- 
ner aux à peu-près tirés des calculs dont on a donné un modèle 
(q^ 75 j )ce fout ces çonfidérations qui m'ont engagé à ne pw 
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3oniier les tables des vîteflesde M. Euler, parce qu'elles feroient 
Inutiles* 

77, Il en eft de 'même de ce problème célèbre de manœuvre 
oh on pfopofe de gagner au vent ,1e plus qu'il eft poffible, la fo- 
Jution-feroit toujours imparfaite , portant fur une trop grande 
quantité de fuppofitions. Elle dépend de la quantité des voiles, 
& oeuvres mortes, & manoeuvres duVaiffeau , de la courbure 
des voiles & de la manière dont fe fait la décompofition de 
i effort du vent, de Tafliette duVaiffeau, de la forme des fonds, 
de la force delà mer , enfin de Tenfemble de tout ce qui peut 
former des difficultés ; enforte que toutes les caufes d'erreur 
s'accumulent & fe multiplient. On s*en rapportera donc au ma* 
nœuvrier attentif qui ne manquera pas de diriger fa route de 
manière à remplir cet objet, s*ily a un peu de mer de Tavant^ 
ou fi fort Navire marche mal, il naviguera moins près du vent; 
31 lui fuâira , pour fe diriger, de favoir que la dérive e& à peu-r 
près en raïfon inverfe du quanré de la vîtefTe. 

Avant de terminer les réflexions fur la marche des VaïfTeaux: ; 

il faut porter nos attentions fur le mouvement apparent du 

Vent. Si le Vaîffeau qui a , par exemple, le vent par le travers , 

îétoit fuppdfé immobile , la direûion & la vîteffe apparente du 

vent feroient les mêmes que les réelles y m^is fuppofons-le en 

mouvement, ilfe formera un vent qui viendra de lavant, par 

la mêmeraifon qu'une perfonne qui court dans un temps calme^ 

reffent une fraîcheur , comme fî le vent vertoit du côté versi 

lequel il court. Si le chemin du Vaiifeâu eft f du vent , on 

formera , pour connoîtrc la diredion apparente du vent , un 

triangle reûangle ABC {Fig. 33 .) dont le coté AB eft la 

vitelle réelle du vent ; le côté BC eft la vîteffe du Vaiffeau , 

AC. la vîteffe relative de Tair , & Tangle CBA, eft la différence 

des diredions réelles & apparentes , enforte que le vent pa- • 

roîtra prendre fon origine en C , & dans cet exemple , le vent 

paroîtroit 2^^^ plusdelavant quîl ne Tcft réellement. Dansiez 

calculs que nous avons faits jufqu'ici , nous avons fuppofé le 

vent réel, on en a calculé Teffort (n^ 7^ ); maïs il y a une 

îjléduâiott à âure fur cet effort j^ Tangle de la voUe avec, la 
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quille étant 30 *, & la Ibmme des voiles étant 11260, Tef^ 
fort fe réduit à un effort de 2800 , ou diminue , comme le 
quarré du finus de Tobliquité y & il n*y a encore qu'une moitié 
de cet effort qui pouffe en arrière, ainfi cefl 1400; maïs la 
vîtefTe du vent provenant du mouvement du vaîffeau , étant \ de 
celui du vent réel , fon effort efl ^ , & par conféquent il eft 
égal au p^ de 1400 pieds ou lyp pieds , ce qui diminueroit 
de Yj, les vîteffes de cet article, pour le plus près. En général 
lorfqu on eft en mer on ne voit plus que la diredîon & la 
vîteffe apparente du vent ; mais comme ces direftions & vitef- 
fes apparentes font compofées de mouvemens réels , on les 
décompofe pour avoir les autres mouvemens , de même qu'on 
a compofé les mouvemens particuliers , favoir le mouvement 
du vent abfolu & celui qui vient de la vîteffe du Navire pour 
avoir le mouvement apparent. 

On a pu s'appercevoir de quelle utilité eft la conhoiffance 
de la compofition des mouvemens. On la retrouve à cha- 
que pas dans le méchanique ; on la retrouve dans le pilo- 
tage j car un Vaiffeau qui fait 1 00 lieues au N E , fait deux 
routes de 70. 7 lieues au N. & autant à FE ; cette opération 
qui fe fait journellement dans le pilotage , a lieu dans Toc-? 
currence préfentë", fi au lieu d'un VaifTeau, il s agit (du vent 
quifaffe 100 pieds par ffeconde au NE. 

78. On trouve (Traité du Navire page 428 ) ; «Nous nous 
» imaginerons que pendant que le vent parcourt lefpace CG 
» fur la diredion Vvî ( Figure 34 ) le Navire A'B dont D E eft 
» la voilç pafTe par le mouvement de fon fillage de C en c; les 
» divers points de la voile fuiront par rapport au vçnt, de la quan- 
» tité Cr ; & ne feront par conféquçnt frappés que par le furplus 
» FG , dont le vent va plus vite. Le Vaifleau eft ici repréfenté 
D lorfqull va au plus près ou contre Torigine même du vent ; 
» mais quoique le Navire avance vers le vent, fa voile étant 
»fuppofée prolongée en F, coupe fuccefïîvement, àcaufe de (a 
» fituation y divers points F , dont le progrès fe fiiit dans [le 
» même fens que celui des particules , & elle fe fouftrait d'autant 
p plus à rimpulfion; pendant ^ue divers parties 4u Vaiffeau, &; 

»unflj 



. ltnevcûle4clp4^Q(^ d'une autce xnaniere^ pourront ètr^ choquées 
avec plus de yîteiZe. 

Cette opinion ma paru devoir être difçutée par Texpérience; 
on voit que la mer etan,t belle , il y a pe;U de différence de 
marche au plus près & vent arrière , ainfi le Vaifleau fuiroît 
plus le vent au plus près que Vent arrière p à peu-près dans te 
rapport de 4 à 5. Cependant les fens font voir en mer que le 
vent eft plus fort au plus près que vent arrière ; il en réfulte- 
roit que la vîteffe d un Vaifleau au plus près > ne feroit pas 
même y dans les plus belles mers ^ la moitié de celle qui a lieu 
vent arrière i car la vîtefle trouvée pour le Vaifleau, n® 7j ^ 
feroit diminuée dans le rapport de 6$ vîtefle du vent , par 
notre hypothefe à 30 vîteuesj fuivant le raifonnement de 
M. Bouguen 

Il eft aifé de faire voir les confêquences qui en r^ulte- 
roient. Je fuppofe que le vent ait une foible vîtefle égale à 
celle d un courant qui tranlporteie Navire de C eh c , & que 
la voile DE fait aveC le vent un angle de 30** ^ alors le 
mouvement du Vaifleau lui feroit retrancher plus que la vîtefle 
du vent ; cette voile expofée aux venu venfint du côté V por- 
tée en partie par le courant Vers V , fe trpuveroit avoir une 
împumon oppofée. 

Nota. Le quartier de réduâîon efi HnArument le plus con- 
prenable pour réfoudre les divers problêmes qui ont rapport 
a la décompofition des mouvepiens. 

Quoique Ton ait porté la théorie dans ceé principes de la 
manœuvre ; on fe gardera bien de laifler penfer que fon exé- 
cution doive être aflujettie à la règle au compas. Il eft 
avantageux fur-tout dans Tobjet que nous traitons de nous 
en rappeller les principes ; il eft encore aflez utile de les 
#ivoir connus ; mais le .manœuvrier a un coup d œil jqui raf- 
femble les diverfes combinaifons ^ ôc démêle fur le champ ce 
qu'il doit faire. Tous les prdblêmes phyfiques qu'on peut 
réfoudre , ont des limites aflez étendues, entre lefquels 
leur maximum fe foutient : ce coup d œil du manœuvrier 

N 
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faîfit donc ce point avantageux r vouloir chercher plus dtf 
précifion^ce ieroit s appéfan.tir inutilement. Peu de princi-- 
pes généraux , & le coup d*œil , ce font les parties que 
nous avouerons ;ians peine ^ être fupérieures à une théorxQ 
timide» 




Chapitre X; ^f 

C H A P I T R E X, 

De la Mfir a^tée. 



^p- Jr< 



crtJ R que ce Traité ait «ne urilité réelle ; il èft né- 
ceffaire de parler de la Mer agitée : cette cônfidératîon mo- 
difie les règles qui ont été données précédemment. Qu'on ne 
s'attende pas à trouver ici un fujet traité avec précifiôn, ii 
n'en eft pas fufceptiblç; mais il donne lieu aux obfervatiôns 
les plus utiles. 

Quand la mer eft agitée , il en réfulte une réfijiance acci^ 
dentelle , fur-tout au plus près ; ce que je nomme réfiftance 
accidentelle , eft celle qui fait que le tirant d eau, la voilure 6c 
la vîtefle des vetits étant les mêmes , la vîtefle du Vaiffeati 
4iminue : or il eft certain que , quand la mer eft agitée ,* quand 
on voit par rinclinaîfon latérale que la force du vent eft la même, 
la marche des Vaîfleaux diminue fou vent de plus de moitié de 
ce qu'elle feroit d'une belle mer. Après avoir calculé le De^ 
y^n/ez^r, Vaiffeau de 74 canons ,îa Malicieufey Frégate de 32 & 
quelques autres y il m'a paru qu'on pouvoit regarder la réfiftance 
accidentelle comme égale à la furface abfolue d'une partie; du 
maître couple qui auroit pour hauteur le quart de celle de la 
vagiie , prenant cette partie vers la flottaifon. Ayant perdu ces 
calculs qui font très-ennuyeux, très-hypothétiques , je n'ai pas 
cru deyoir les recommencer ; il fuflit d'avertir que le réfultac 
de cette fuppofition , eft auffi conforme à la perte de marche 
des Vaiffeaux, qu'on peut ledefirer : cette eïpece de réfiftance 
accidentelle que j'ai principalement reconnue dans des vents 
feits, augmente lorfque le Vaifleau préfehte plus à la lame que 
6 quarts , & peut devenir double de celle qui 9 été établie ci- 
^deffus , comme la plus ordinaire. • 

Mais quelle queibît ctxtt. quantité , il en réfulte qiie les Fré- 
gates ou petits Navires doivent perdre une plus gràndç partie 

N ij 
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de leur marche au plus près que les VailTeaux ; car leur réCiûm^ 
ce accidentelle augmente dans la raifon fimple des dimenffom; 
Ainfi une lame de 4 pieds pour un VaifTeau de 40 pieds de large ^ 
donne la même i^fiftance accidentelle ^qu'une vague de 3 piedst 
pour une Frégate de 30 ; & la vague étant la même y h Fré* 
gâte auroit 7 t ^^ P^^^ ^e réfiftance accidentelle , fi les deux 
Navires étoient faits fur le même ptan^ fuppofant de plus que 
la réfiftance naturelle de la Frégate eft 50 pieds , celle du Vaif» 
fésiu réduite à celle de la Frégate > feroit pareillement 30 z 
mais la réfîâance accidentelle de la Frégate éunt 30 ^ celle du 
tVaifTeau réduite feroit 22. 7 ; ainfi le Vaifleau fe trouveroit 
avoir une réfiftance totale réduite de p 7^ pendant que la 
Prégate auroit 60; la marche du Vaiifeau Uirpafleroit d'ua 
quinzième celle de la Frégate ^ * quoique d une belle mer ^ 
^lles fuflent égales. 

Ce que Rappelle réfiftance réduite ^ eft celle quîeftdîmi* 
:^uée comme le quarré de la largeur : telle eft lexplication 
de l'avantage de$ VaiiTeaux ^ quand il y a de la mer de 
1 avant. 

, Ce n'eft pas la même chofe vent arrière y quand on fuit h 
yague^ à moins qu'il n'y ait beaucoup de différence entre la 
force du vent fic.la hauteur de la vague. (Voyez la table 
du n^ 42 )• 

8o. Ce qu'il ne faut pas oublier ^ c'eft que quelle que tbk 
la proportion de cette réfiftance accidentelle , elle eft coniîdé^ 
lable au plus près. Cela nous fournit une oblèrvation très-im^ 
portante , c'eft qu'un Navire fait pour très-bien marcher au plus 
près, d'une belle mer 9 mais qui n auroit pas une grande ftabl< 
lité , ne po]urroit fe relever d une cote ^ dont un Navire qui aur 
roit de la ftabilité fe releveroit ; car cette réfiftance aqdden- 
telle qui eft fort confidérable dans ces temps ^ & eft ^ale pour 
les deux Navires^ rend le total des réfiftances prefque egaL 

Ppur en donner un exemple ^ fuppofons deux Navires de 
^2 ipieds de large ^ dont Vufi ait j^o pieds de réfiftance d'une 
belle mer, l'autre aj, le rapport des viteffes ièrgit 5 ôc 7; 
il par la force des vagues , la réfiftance accidentelle augmente 
de p<^ pieds à chacun de ces Navires. ^ ce rapport des réfiilan- 



(tes qui ëtoît 1 à 2 ^ devient celui de 5 à ^; il faut joindre à 
cela que y quand la dérive efi forte 5 les rëfîlbnces approchent 
de l'égalité ; il ne refte peut-être que la difiërence de 
Ijo à II ^ êc fi le Navire qui a peu de téiiâance avoit '«ne 
habilité bien moindre ^ il ne pourroit fe relever de la côt^^ 
rendant que Tautre Navire s'en releveroit. Quand la mer eft 
pelle 5 ce VaxiTeaufak pour bien marcher ^ tiendroit le mauvais 
.voilier avec la moitié des voiles; mais quand la mer efi mauvaife^ 
lï en faudcoit la même quantité , à peu de choie près ; par, cettç 
rairon> la proue de fa plus grande vîteiTe d'une belle mer y ticA 
pas la proue delà plus grande vîtefTe d'un grand vent &l dun« 
mauvaife mer ^& aès-lors on voit le peu d'utilité des figures de 
moindre réfiilance^ 

[ J'ai dit ^ n^ 77 , que la dérive eft en raifon doublée înverfift 
de la vîtcffe ; fi ua Vaifïeau ayant une vîteiTe de 100 parties à 
7 quart de dérive^ & fe trouve perdre lamoitié de (à marche par 
des réfiilances accidentelles y quoiqu'il ait la même voilure &C 
que le vent refle le même ^ ik dérive fera de deux quarts» C eft 
ce que j'ai obfervé plufieurs fois; ainfi toutes les parties de la 
phyfîaue ie lient ^ & les expériences y pour l'exaâitude du 
^hemm^ fetrouvernt être delà plus grande utiiité paur ap» 
puyer nos règles de conflruâion: on en donnera la raifon ^ H 
réfiilance latérale eu toujours prefque la même ^ parce qu'elle 
eu prefque abfoluey £c fa différence n*efl au plus que d'un cin^ 
ouieme ; usais cette réfiflance eft l'effort de l'eau décompofé« 
£lle efi proportionnelle au quarré de la vîteffe ;, Si puifqu^ 
cette vîtefle fe trouve diminuée de moitié y, fon aâioqi 
fera diminuée d'un quart. Si l'on nomme V la yiteffe du 
iVaiffeau^.fic O le chemin fait en travers ^ k réfifbnce laté« 
"raie efl V O; c'efl toujours Texpreffion de la réfifiance latérale; 
donc fi V diminue de moitié > la dérive fer^ double y ; & alory 
à caufe que le chemin parcouru efl moindre de moitié y çett^ 
dérive qui forme une quantité double ^ répondra à un angle 
quadruple à peu--près« 



toi Construction'des Vaisseaux; 
Remarques importantes. 

8i. La vîteffe du Navire fait que Teau s'élevè contrtf 
Tavant, &fe fouftrait de 1 arrière, d^utsçit plus qûé les extré- 
mités font plus obtufes rdéli il arrive que le Vaifleau eA tou-? 
jours plus ardent, & que le point v^lîque fe porte plus en avané 
par l'augmentation de la réfiftançe latérale fur la partie de Ta-^ 
vânt, & la diminution 4e celle de rarricrè : cet effet eft fort con- 
fidérable , & peut porter le point véliquc i ?. pieds plus txt 
livant que foh Jieu calcule ordinaire : quelques expériences con-r 
nues permettent de trouver cet effet qui confirme notre théo- 
rie. On fait que l'eau faifant lo piçds par féconde , ou deux 
lieues par heure , s'élève de 20 pouces , h hauteur décroît 
comme le quarré du finus d'înclinaifon , ou comme le quarr^ 
de fa vîtefle relative^ ce qui donne une flotaifon réelle courbe ^ 
qu'on peut calculer iïiivant les règles communes : au refte ^ 
cette élévation de Teau fur l'avant & l'abalffement Vers l'arriére 
n'ont d'effet fenfible que pendant un huitième de la longueur 
du Vaiffeau à prendre del'étrave & de l'étambot. Il ne refte plus, 
pour compléter les obfervatiôns effentîeljcs fur la marche 
de& Vaiffeaux , qu'à rappeller aux Leûeurs ces vérités qu'il» 
auront fana doute obfervées , & qui ont été là bafe cjes 
changemens qu'on. a faits à la théorie ordinaire. 

Des Vaiffeaux , au même tirant d'eau , conftmits fiir Iç 
nfême plan ^ avec la mêtne quantité de voiles , ont fouvent 
tiné différence de marche confîdérable : il y en a donc au 
nk)ins un qui ne marche pas auffi bien qu'il feroit poflfible; 
peut-être tous les deux ne font pas au point de leur plus 
grande marche, mais au moins eft-îl sûr qu'un de!? deux n'y; 
cft pas ; je nomme cette ctifficulté à marcher , réjijiancç acci-k . 
dentelle^ . ' . ^ 

' jSi deux Navires; conftruits de même , mais dpnt l'un eft pluà 
lége que l'autre, ayant la même quantité de voilés., oht-i 
d'un beau temps , une différeiice de marche , en forte que 
celui qui eft plus lége dans tQus fes points , marche plu9 
pigl ^ ce V^eau ^ encore certainement une réfiil^çe ^çcU 
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rSentelle; car nulle loi de réfiftance ne peut la fendre plus 
forte pour le Navire plus lége , & qui offre une furface 
moindre : il y a donc a autres cauCbs : /Ce foQtj des vérités fi 
jévidentes qu^il fu£c de les expofer, 




:j^ Co N ST RJCfcnoir DBS' Vaisseaux. 

' ' C H À P I T R E X L ^ ^ 

De la facilité de gouverner par le Gouvernail. 

Sa.IVl. BouGUER a recherché quel eft Tendroic oùf dole 
être la plus grande largeur des VaifTeaux , pour conrtlbuer , 
le plus qu'il eft pofllble , à Taélion du Gouvernail } la folution 
fuppofe un chargement proportionnel aux capacités de cha« 
que partie , & cette difpofition n'étant pas poflible j elle rtiz, 
paru fans objet, aufli M. Eulerne s*eneftjpas occupé, 

La facilité que les Vatfleaux ont à tourner par le moyen 
du Gouvernail^ dépend évidemeoaent de deux çhofes^de I9 
grandeur du nioment de IViâlôn latérale de l^au fur le Qou-r 
vernail , & de la facilité qu'a le VaiiTeau à prendre un mou-> 
vement de converfion. Soit la ligne AB ( Fig. 3 j ) qui reprév 
fente Taxe du Vaifleau « ^pe Teau aille choquer le Gouvernail 
BC incliné, l^adion de. reau fera, à inclinaJfon égale, pro-- 
portionnelle à rétendufS BC cki ^uvemaUlmais comme nous 
îuppofons que la direction de Teati eft parallèle à BC y fon effort 
diminue dans le rapport du quanré du anus d'incidence au finus 
total, ou comme CE*: WC *; mais il n'y a d employé à tour* 
ner qu'une partie de l'effort qui eft à celui-ci, comme BE : BC, 
puifque l'impulfion totale fur BC , fe réduit en deux efforts , 
l'un qui eft direâ, & feit une augmentation de réfiftance , l'au- 
tre pçrpendiculaire à BE qui peut être exprimé par cette même 
ligne , c'eft un dernier effort qui tend à taire tourner le Vaif- 

CE* BB 

feau, & il eft , par ce qu'on vient de dire BC x f=^ x iT: 

oubeII-;. 

5uppofons qu'on cherche l'incUnadibn du Gouvernail où cet 
effort eft le plus grand, comme on fait que C E*= ff^* — BE*, 
pui^ue ce font les deux côt^s d'un triangle reûangle B E 

S^ ou ^^liiziil doit ^e un maximum nommant BC 
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Tou i & BE jc on a x — x^ qui doit être un maximum j ce 
jqui arrive quand 3 x^=ss i ou aue x^^sz i ]/j. 

Cette folution montre que l'angle du Gouvernail le plus avan^ 
tageux éô celui où il Eût avec le prolongement de la quille ^ uii 
angle de ^4 ^ 44 minutes ; c efl ce que tous les Auteurs ont dé^ 
montré jufqulci. 

Si on fuppofoit que Feau agit dans la raifon des fînus d'in^ 
ddence , ce féi'oît BE. CE qui feroit le maximum > & l'angle 
EBC feroit de 4;^ : car tout le monde fait que le plus grand 
reâangle formé par le fînus &le cofînus , eft celui où ils font 
l'un & l'autre de 4 y •*. Reprenons notre première hypothefe, fie 
joignons-y (d'après MM.Bouguer 6c Euler ) une attention qui 
a été négligée : le moment de l'adion du Gouvernail eft d'aur- 
tant plus grand qu'il eft plus éloigné du centre du Navire ; aînfi 
en faifant l'angle EBC un peu moindre, le Gouvernail zutk 
fon centre plus éloigné de celui du Navire, 6c par conféquent 
fon bras de levier fera tin tant fbit plurconfidérable. 

Si la diftance du centre du Navire au Gouvernail écoit infini 
par rapport à fa largeur, ce plus d*éloignement ne pourroit êtris 
qu'infiniment petit 6c n'altereroit pas le réfultat i mais fi ellç 




l'extré mité de la poupe , a la demie largeur du Gouvernail^ QUa 
j/fl ^ I a*' — ttP^^^ ^^ valeur de x ou du côté EP , mai» 

f es' recherchés font peu importantes. 

«3. On a regardé le mouvement du fluide comme étant pa^ 
rallele à Taxe i fuppofons maintenant qu'il fuit les cotés du 
iVaifTeau , ce qui lui donne une direûion différente. L'axe du 
iVaifTeau étant encore AB ( Fîg. 3 (J ) , la forme de la partie pôf- 
térieure de là carenc étant HBI , le fluide frappé la fisice anté- 
rieure du Gouvernail BC avec l'obliquité HÉC ; 6c la fece 
poftérieuré avec l'obliquité IBC : cette face même n'eft pag 
choquée , fî le Gouvernail fait avec le prolongement de la 
quille un angle moins aigu que le coté BI ne rait avec l'axe 
'^uja quille AB'( voyea le n^ 53 ), ce font les deux cas dft 

O 
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rimpulfion latérale. Baîns le preiftkr cas où les deuxfaCcs fonc 




fort èftiamêmé* 

Dans le fécond cas , Fangle du Gouvernail avec le prolofl^ 
gement de la quille , eft plus ouvert que celui du côté du: 
Vaiffeau avec Taxe, on retrouve Texpreflion 2 n^^x^ % (m* — n"^ 

— ^1— qui doit être un maximum • alors rz* dx -i- 3 (m*— n*) 

x"- dx^s=^oQ\x X AUi ^^_^ expreflion qui, quand weH nulléj 

devient x = j/Tp comme on Ta trouvé ci-deffus , & quand lea^ 
côtés du Vaiffeau font avec la quille un angle de 4. j ** , n'of^ 
fre aucune folution ; car alors le maximum leroit celui de la 
quantité àt nn^x qui ne dépend que de la grandeur de Xy 
lequel ne peut augnienter au delà de -^j ^ fans retomber dan^ 
la première folution. 

Si lobliquité ou Tangle ABH eft de plus de 4^ "* , alors I9 
valeur de x eft imaginaire , ce qui montre que ce cas ne peut 
a.v6ir lieu y & qu sunfi il faut fe régler fur la première folution, 

84. La détermination de 3 j* \6^ pour Tangle la plus avan- 
tageux , eft très-étendue ; elle renferme tous les cas où les deux 
faces du Gouvernail reçoivent Taflion du fluide , fans qu'il im-? 
porte de favoir fi les routes font direâes ou fi elles font oblî- 
ques..Le deuxième cas où une ieule &ce duGouvernail eft cho^ 
quée par le fluide , ne laiffe pas d'être compliqué. Oa recoiv 
noît aifément que quand l'angle qu'il fait avec l'axe du Navire j 
eft égal à la dérive 5 il n a nulle aâion ^ ôc que dans les cas où 
la barre eft fous le vent , & par conféquent le Gouvernail eft 
au vent y fon aâion eft pour arriver , à moins qu'il ne faffe avec 
la quille un angle plus ouvert que cçImI de la dérive : comm^ 
la neceffité d'aflonger la burre ou levier pour diminuer la feti- 
gue des timonniers ^ ne permet pas de faire faire au Gouvernail 
un angle de plus de 30 "^ avec te prolongement de la quille ^ 
on voit que fon effet dans les capes eft toujours à arriver : U 
|aut expliquer cette penfée pour éviter qu une&uffe interpr^ 
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Batîoti ne la rende abfurde. On ne dît pas que > fuivànt les di-* 
.verfes pofîtions du Gouvernail, un Vaîffeau, dans ces temps; 
ne puiue venir au vent , & qu'ainfi on ne s*en ferve pour pro- 
duire cet effet ; mais on dit que fi on pouvoit ôter le Gouver- 
nail, le Navire feroit plus ardent ^ ou vîendroît plus au verit 
gu il ne le fait par fon ufage, que leffbrt du Gouvernail eft tou- 
jours à arriver dans ces circonftances , mais du plus ou moins ^ 
& <jue c*eftpar cette différence d*effort qull eft alors utile : \\ 

forte le centre des impulfions plus en arrière; mais une fois 
équilibrç 'établi, il lert également a altérer ou rétablir cet 
équilibre parfes divers mouvemens. 




lorfqu^il vient de lavant ; car Teffort du fluide fur la fâcé 
poftérieure du Gouvernail étant décompofé , eft oppofé à 
icelle qu'auroit le fluide s'il frappoit la face antérieure. 

8f • La facilité de gouverner dépend non - feulement de là 
quantité de leffort latéral & de fon bras de levier, mais encore 
du moment d'inertie, <îni par le n^ 31 , eft toujours rap- 
porté à celui des axes paflant par le centre , autour duquel le 
VaiiTeau tourne ; on a vu que le moment d Inertie eft égal à la 
Comme du produit de chaque poids , par le quarré de fa diftance 
a Taxe auquel on le rapporte : ainfî dans les Vaifleaux fembla-. 
blés ,, il eft comme la cinquième puiflance d'une des dimen- 
iions, la force du Gpuvernail de fon côté, eft.proportipniielle 
Il la (urËiçe ou a^ qufirré d'une dimenflon multipliée par le bras 
iâu levier qui en uiit la raifon fimple , énforte que la force, 
pour tourner • étant comme le cube 6c la difficulté comme la 
puiflance, $ : la difficulté relative eft comme la.puiflapce 2 ^ Ôc 
«m VaiiTeau doubjbd un autre ai^'a une. difficulté qu;fdruplç; 
^ant quunefforp a^tconftainment , jufqu!àce qu'ilait prQduit: 
une réfiftance fenfible , il produit im mouvement uniformément 
accéléré, ôc qui eft comme le quarré dq$ temps i c'eft encore 
4ia principe î".P9î^Ç^ft*!?lpr4e Ij çaéchaniqiip^ i les. piQjiyemeha de 
converfion doivent donc être pkfeîUenîent accélérés jufqu'à cç 
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elle doit être telle dans Forigine de ces mouvemens. Un Vaî^ 
ïèau qui auroic une difficulté quadruple d'un autre ,. décrîroïc 
dans le même temps un angle qui ne feroît que le quart de celui 
du premier Vaiffeau j mais dans un temps, double de celui-ci^ 
îl décriroit un angle quadruple , & par coiiféquent égal à ce- 
lui du premier Vaiffeau , & ainfî les temps dans- lefquels lei^ 
Navires fe'mblables & femblablement chargés, décrivent de« 
angles égaux , font comme les dimenfions fîmples ; en effet , 
tant que Tonifait abftraâîon de la réfiflance de Teau , le mouve- 
ment de rotation eft un mouvement accéléré , car le premier 
mouvement de converfion acquis continueroît , quand même 
laftion du Gouvernail cefferoit , puifque la réfiftance feule de 
Teau peut le détruire; mais'comme cette aÛion contiaae , il y; 
a de * nouveaux degrés de vîteffe de converiîon. . 

Le temps des rotations eft en raîfon înverfe de la racine 
quarrée de la furface du Gouvernail i fi le Goufvernaîl reftant le 
même , on fait varier la feule longueur des Vaiffeaux , le mo- 
ment d'inertie fera en raifon triplée , & le levier avec lequel le 
Gouvernail agit , croît en raifon (impie ; ainfî le temps des lor 
tations fera comme la longueur* 

Mais tout ceci n'eft exaft que dans les premiers înflans dtf 
mouvement, car bientôt la réfiflance les rendfenfiblement uni- 
formes. Tout le refte étant égal , le Vaiffeau dont la furface eft 
plus grande , a de ce côté une plus grande réfiflance :1a vîteffe 
angulaire ou Tangle de.converfion étant le même , Iç Vaiflêau, 
^dont la longueur eflt la plus grande , va choquer latéralement 
le fluide , avec une vîtefïe en raifon des longueurs, 6c li'réGf- 
tance eft encore en raifon doublée j ainfî la réfiftance eft comme 
la troifieme puiffance des longueurs , ainfi fi le Gtnivemajl 
reftant le même , on fait varier les longueurs , lé temps des 
fcohvèrfîons fera comme la puiffance | des longueurs, fila Vî- 
teffe eft plus grande, tout le refte étant le même, les mou^ 
Vèiiiéns de çonverfîôii' feront coxiimie les vîteffes , ce qui eft 
évident, car Teffort augmente comme. le quairé des vitctkSf 
& le temps des converfions eft en mfon, doubléç inverfè de» 

$6. Pour trouver d'tiM feçbn générale quel doit être Tangl^ 



\ 
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^u ftôuvernaîl pour produire le plus grand effet dans les routes 
obliques qu*on fuppofera ( iTg** 5^.) que le fluide au lieu de 
le mouvoir parallèlement à l'axe ^ aune certaine obliquité qui 
eft la direâion BM nommant m le iinus de Ton incidence 
fur le Gouvernail 5 n fon coiinus ^ ^ la ligne C E qui re« 
préfente TefFort direâ du Gouvernail , x la ligne BE qui re- • 
préfente 1 effort latéral , on z mm x pour lefifort latéral , lequel 
doit être un maximum , alors 2 my t=±nx ^ ai comme la dé-» 
rive eft donnée ^ & que foiî fupplément eft égal à la fommé 
ties angles m 6c y , nommant A , cette fomme, par les théorê-^ 
mes généraux des valeurs des fommes des angles (n®. jo), flc 
Géométrie de 2VL Bezout , 284 ) on a cos. A »« m^-+- n xr^ 
tlonc nxt=^ COS. A — • my == 2, my ou cos A =5= 3 my : on 
retrouve ici la marche du n^ 75. On peut obferver que puifque 
nmitiwxxy y fi OT = 4j ** x=^2y , & l'angle^ avec le pro-. 
ïongemeht de la quille eft 2tf ^ 34'. 

On a confidéré les effets principaux ^ négligeant ceux qui ^ 
quoiqu'abfolument liés à l'effet du Gouvernail ^ ne changent 
qu*infenfibiement Tétat du Navire ; tel eft celui par lequel Tu- 
fage du Gouvernail donne une inclinaifon autour de Taxe hori^ 
"zontal fîtué dans le (èns de la largeur quipaffe par le centre de 
gravité du Vaîffeau. M. Euler en a parlé ( Théorie compUttCy &c. ) 
mais il fuffitde l'indiquer, & j'ai cru devoir négliger tout ce 
qui eft infenfible , & le remplacer par les obfervations utiles. 
[ . 87. La facilité de gouverner n'eft pas au refte une exprefiîoa 
claire & abfolument définie , c'eft quelquefois faire un mou;- 
yement de converfîon dans le moindre efpace podible , & c'eà 
en ce fens que je le prendrai toujours ; quelquefois c*eft faire 
tm mouvement de converfion dans le moindre temps pofChle. 
Ces deux efiets ne font pas liés l'un à l'autre ; k plus grande 
vîteffe du Navire peut rendre fon mouvement de converfîôâ 
|)lu8 prompt, (ur-tout pour ^ petits angles, àc cependant leP 
pace parcouru peut être phis grand : il eft certain que quand 
on ibnge à la sûreté de la navigation , il eft préférable de tour^ 
ner dans peu d'efpace : c'eft principalement dans les pailàges 
étroits , où les courans font infenfîbles qu on en voit la vérité ; 
nais fi les courans font feniibles^ oppofés d'ailleurs k la routq 
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du VaifTeau y ce qui eft le plus avantageux , c'èft de gôGVeitt 
ner dans le moindre efpace ^ non pas relatif y mais abfola 
poflible. Dans un, tel cas le Navire qui gouverneroît le mieux , 
leroit celui qui auroit feulement la vîteife qu'il lui faut pour 
refouler le courant. 

88, Pour qu*un VaifTeau gouverne bien , il fout qu il ait I9 
moindre mouvement d'inertie polfible ^ ce que Ton peut exé«« 
cuterparrarrimage, en rapprochant de Taxe vertical qui pafle 
par le centre de gravité les poids les plus lourds 5 autant qu'il 
le peut y & par conféquent on doit donner aux coupes des extrô«; 
mités une inclinaifon verticale aflez conûdérableicar il arrive*^ 
roit j de deux chofes Tune y ou les capacités intérieures en fe«. 
roient remplies^ alors le Navire gouveraeroit mal} ou elles fè^ 
roient vmaes y ce qui ( par le n^ 3 5) nuiroit à la fiabilité ; tou- 
tes les raifons poflibles font voir pareillement qu'on doit porter 
vers les extrémités les parties les plus légères du chargement : 
lés Leâeurs voient de plus que cette difpoiitionefi avantageufe 
pour remédier à Taxé des Vaifleaux. 

Pour diminuer V élancement àc la quetu y on a mis vers 
les deux extrémités dc^ Mqffi/s y d'une épaiflettr égale à cell^ 
de la quille. Si on nomme leur furface Â > 6c la (urSàct lon« 
gitudinale du Navire B y la diftance au centre / ^ & laréfifiance 
des maffifs fera A / ^ : celle du VaUTeau y à caufe des différentes 

R/i 

vîteffcs & bras de levier fera — ^B eft la furfbce latérale prife 
fur le plan de longueur , maïs qu'il Êiuit en général diminuer 
d un tiers , à çauïe des inclinaifons verticales. Si donc par B 
on entendoit la (ur&cç totale, les réfiftances ferpjçnt com-5 

m^ A; 7* 

^ Quoique la fiippreflion de la quette augmente le bras du leW. 
vier du GouveriHÛl y on voit que ce n'eil pas une oompenlàr 
tion; fi la quette eft 5 pieds y h longueur du ISTavire lao % 
lorfqu'on la fupprimefa y la réfiftance augmentera de -^i l^ 
i>ras du levier du Gouvernail y & par conféquenc & force aug-^ 

toencerR de Tf fc^^^»^ï* / '" 
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Des Navires allant à la Rame 

8^. JLiEs Bâtimens à rame ont befoin d'une momcirê Aabilic^ 
que ceux qui font faits pour aller à la voile : le centre des ef- 
forts qui les pouiTent , n'étant pas fort élevé y ils doivent avoic 
peu d'inclioaifon verticale y c'eft ce qui conûitue la différence 
principale de conftruâion de ces Navires i cependant comme 
ils vont quelquefois à la voile , aucun des principes établis cir 
devant n'eft indifférent pour leur confirudtion , & il faut de 
plus examiner Teffet des rames. Pour cela nous fuppoferons 
( Fi^. 57 ) d^abord le Navire immobile. Soit la rame F G atta-^ 
chée fur VapoJUs ou plathorden D , enforce qu'elle puiffe re-: 
cevoir un mouvement angulaire autour du point D ^ & faifon^ 
abflraâion du poids de la rame ; fa vîteffe dépend du Rameur 
ou de £i force. La réfîftance que la rame éprouve en G de H 
part du fluide ^ eft en équilibre avec Teffort qu'emploie le Ra« 
meur:fUppofons le mouvement angulaire donné ^ & examinons 
ce qui arrivera en allongeant la partie D G : on verra que le 
mouvement angulaire étant aufli donné ^ la vîteffe du fluide ^ 
fera aufli plus grande pour choquer la palle R, en raifon des 
longueurs ; 6c comme les réfiftances font comme les quarrés des 
vîteffes 5 elles font, donc comme les quarrés de DG ; en outre 
le bras de levier agit comme cette même longueur; ainflle mo* 
ment de laÊlion de Teau fur la palle > eft comme le cube de 
la partie extérieure ou comme DG^ ; il faudroit donc^ pouc 
que le Rameur n'éprouvât qu'une réfiftance égale ^ diminue;: 
la furface de la palle , comme D G ^ : mais alors la réfiftance de 
leau feroit diminuée dans le rapport de la longueur. 

Il en réfulte donc que dans ce cas , il feroit avantageux de 
diminuer la longueur de la rame , jufqu'à l'infini , fi cela etoit 
poflible , en augmentant la palle dans la même raiibn ^ ainfi que 
Xe dit ]Vl Bouguer. ( Traité du Navire^ page iiQ^) 
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po. Suppofons maintenant le Navire en mouvement > & Iaj[ 
vîtefle donnée i fuppofons en outre que la vîteiTe du Rameur j 
pour agir commodément , foit encore donnée ^ Ac de deux 
pieds ^par féconde^ il.Ceft évident que la vîteffe de la palle 
fera dans le rapport dç la partie F D , à DG , mais cette vîtefle 
n eft pas celle de Icau ; elle doit être diminuée de toute la vî-^. 
tefle du Navire : enforte que (i fa vîtefle étolt plus grande qu0 
celle de la palle y comme il peut arriver quand on va en même* 
temps à la voile ^ la rame iefoit un pbftacle à la marche. La 
point où la rame ne fait nul effet , eft facile à déterminer pac 
cette analogie : 2 ^ pieds, vîteffe du Rameur , vîteffe du Na-. 
vire qye je fuppoferai ici y pieds , comme F D : D P r i i : 2 ,^ 
enforte que fîI)P=2FD, la rame ne fera ni avancer ni re- 
culer le Navire ; mais fi la partie D F eft plus courte , les ra- 
mes retarderont le Navire , & fi la vîteffe étoît 7 | pieds par 
féconde, il feudroît que DP f&t plus grand que trois Fois FD : 
dans ce cas l'effort de Teaueft généralement comme (DG — ^DPJV 
& le moment de cet effort eft (D^-^Î^F)- DG. La réfiftancô 
a toujours pour bras de levier D G : mais ici il ne peut jamais 
devenir égal à ^ ou fe confondre avec lé point d appui ^ il ne 
peut Jamais être moindre que DP. L'effort , félon que la palle 
fera en G ou en j^, à ^ diftance de P à.G, Teffort de Teau 
fera quadruple en G de ce qu'il eft en ^ , ou , fi on veut que 
l'effort de leau foit le même , il &udra que la palle en g ait 
il ne furface quadruple. Il eft vrai que cet effort ae Teau ayant 
un bras de Jévier moindre dans le rapport de 7 à 8 e on pourra 
cncorç augmenter cette palle de -g- , ians que la fatigue au Ra-^ 
nieur augmente , ee qui donneroit une vîteffe plus forte de rj* 
pi. Il eft -certain que' s'il étoit permis de taire ces abftraû- 
lions, fi la force du Rameur eft toujours la même, fi on pou-' 
voit toujours augmenter l'étendue de la palle , il y auroit quelW 
qu'avantage à la placer fort peu au delà de P , plutôt qu'en G. 




ne pe.ut être augmentée au delà de certaines bornes ^ oi^ eft 
©bligé d y renoncer. 



C H il H T R ï X LL^ IfJ 

Il ÇetiJiAc îqpi'elle ne pcvt être cotomodément de plus d im 
demi*pled par homme ; c'eft au moins la dunenfîon que k 
praci(|ue. lui donne : quandonpouvroitraugmencer demoitîéi 
il s'enfuivroit qu'elle ne pourroitétrerapprocfeée xjue d*eiivi« 
ron 7 de la diflance P G ou de r;: de ta dîHance totale au 
point D^ ce qui ne fcjroit qu'une augmentation de vùrefle de -V 
environ. En général ( a jc*-4-x' )• S , ell confiant , S eft la fur- 
face ^ a & iZ-4-jc les parties D P ôc DG : mais il vatrt mieux faire 
la rame plus longue: fans cela^ fi Ton a des Rameurs vig04l- 
ceux, on aura une perte réelle de vîteffe ; je fuppofeque le 
VaifTeau puifTe £dre rs- ^^ p^ns de chemin y alors le point 
P fera à 3. 3 parties du point D : ainfi la nouvelle palle aum 
une vîteffe de -^X"* fa furface efl i ,donc TefFort de leau eft 
21 8 ï pendant que la palle ordinaire en G a une vîteffe de 7^ *" 
ou 24j'o, & 1 effort de l'eau eft plus fort de t, dansla dif- 
pofition la plu^s ordinaire. Il n*y a donc pas de rapport bien 
déterminé : il femble qu'on peut fuppofer que tous les dëfavan- 
tages font affez bien conciliés quana la partie P G eft égale à 
llntérieure ; au tefte , s'il paroît quélqu^ncertitude dans la fixa- 
tion préfente , c'eft qu'elle eft inévitable ; on peiit s'en con- 
vaincre par la leéhire des ouvrages de MM. Euler & Bouguer ; 
J'ai feulement cherché à rendre cette folution plus fimple. 

On peut remarquer que les folutions de M. Euler dans le 
'Livre intitulé Scientia NavaViSy & dans la Théorie compleîte 
^dc la CohftniâiDn des^ Vaijfeaux , font différentes. Nous don* 
lierons ici les longueurs qui nous paroîffent convenables : le 
Kameur ayant une vîtelTe de 2 pieds \ par " , qui nous paroît 
Tcfifort ordinaire , fi le VaifTeau fait lyoo toifes par heure, le 
rapport des parties intérieures & extérieures eft 1 o & 20 & la lon- 
gueur de la partie extérieure doit augmenter d'une partie pour 
I yo toifes de plus de viteffe , fi elle étoit 4 joo toifes ce feroit 
le rapport de 1 o a 40. Ce rapport eft proportionnel à la force du 
Rameur. S'il fait , par exemple 3 pieds par féconde , alors ce 
fera à 1800 toifes que correfpondra urtè augmentation de lon- 
gueur de la partie extérieure de la rame double de l'intérieure. 

p2. Il eft à propos de donner une idée de la force que les 
Rameurs peuvent employer ; on l'évalue communément à 32 Ij 

P 
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mais le temps qui eft employé pour retirer la rame àc Téau^ 6c 
.la remettre étant à peu-près la moitié du temps que le Rameur 
,travaillei orr. peut fuppofer que cet effort fe réduit' à i6 liv. 
mais ce n'eô pas ia; feule diminution. Lorfque le Vaifleau va 
Vite 6c fait 3000 toifes par heure ^ la longueur de la partie ex- 
térieure étant trois fois celle de la partie intérieure , il faut di- 
minuer cette force dans le rapport de 3 à i : ainfi le Rameur 
n'emploie que y liv. -j- pour faire avancer le Navire. Quel que 
foibleque foit cet effort, je doute qu'il foit poffible d^inventer 
aucune machine où il y ait une moindre perte : celle qui réfulte 
de la vîteffe du Navire efl indifpenfable ; car il faut toujours^ 
que la ran>e , ou ce qui en tiendra lieu y ait une vîteiTe plus 
grande que celle du Navire ; ainfi pour donner 2 pieds ^ de 
vîteffe à la rame ou à la machine , fî la vîteffe du Navire eft 
.7 pieds ^y il faudra qu'elle ait une vîteffe de 10 pieds : fî c eij 
.une roue , il faudra un diamètre quadruple ; la feule choie fur 
laquelle on puîffe efpérer de gagner , c efl fur le temps que là 
. rame ne fert point , qui efl celui qu'on la tire de l'eau ; mais 
je penfe que la rame étant un levier fimple , fe ramené plu» 
aifément, fur-tout fi on. charge la poignée , que route autre 
efpece de machine , qui n'auroît pas un mouvement continu* 
Comme l'effort du Rameur dans un temps donné , efl confiant ^ 
,1a continuité de mouvement efl une perte fur Tintenfité de là 
force : 6c d'ailleurs , il efl difficile d'établir dans le§ Navires 
une rpue , machine qui feule pourroit procurer un tel mouve- 
ment : il me femble donc qu il efl impoffible de faire aucune 
découverte utile en ce genre , à l'exception de proportionner 
& agrandir les pâlies des avirons , quand la vîteffe du Navire 
doit être petite. ^^ 
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CHAPITRE XIII. 

D^^ Mouvemens accélérés. 

^l. V--/ N a iufqu*ici confidéré les vîtefles uniformes : cepeji- 
dant uti VaifFeau ne pafTe de l'état de repos- à celui du mou* 
▼ement, ou réciproquement de celui du mouvement à çejur 
du rejpos, que par des nuances fucceflîves d accélération ou de 
retardement. Si le vent pouffe un Vaiffeau , on voit que dans 
un fort petit efpace de temps , c'eft le cl\oc d*iine très-foible 
mafle d air qui, luivant les principes du choc des corps, fe trouve 
agir fur une grande mafle. Une, Frégate qui. a 6000 piçds 
oétendue de voiles , & 800 tonneaux de poids, étant pouffée. 

{)endant une ''par un vent qui a 28 pieds de viteflfe, la denfité de 
air étant à celle de l'eau , comme 784 eft à i , reçoit un effort 
ou un poids dç i Hvre j par pieds ou de 7200 liv.ôcla Fré^ 
gâte pelaîit 800 tonneaux , on fera cette analogie : 800 ton- 
neaux ou ii5ob , 060 lîv : 3200 : : 28 pieds : eft à un quatrie*;' 
me qui fera Tefpace dont le Navire fera avancé pendant ce temps; 
on trouvera i pouce ^ , alors la réfiflance de 1 eau , le plan réiif 
tant étant de 30 pieds, fera égale à ^ onces. Dans la 10* ", la^ 
vîteffe du Navire feroit 1 y pouces à peu-près , & la réfiftance' 
feroit de jpo8 onces ou de j(î livres ; la vîteffe relative du vent, 
feroit 26 pieds p pouces , enforte que fon aélion feroit feu- 
lement (Î780 livres, dont il faut ôter les $6 livres de réfif- 
tance , il ne refteroit plus que 58 24 liv. On trouverôit Taçcé-; 
lératiqii pour cet inftant, en faifant Tanalogie fuivant^ i (^oo,pop; 
d8 80 — j (î ou 58 24 : : 2 5 pieds sf pouces : 4* terme qui feroit à ; 
peu-près i pouce j, ainfi l'accélération feroit diminuée de f; 
on peut chercher ainfi les accélérations par parties ; mais il eft 
préferable de recourir à la théorie de la propofition 3^ dps Prin- . 
ifipes de Newton , pour les accélérations & retardemens, 
' >^Si le globe 6c les particules font privés de joute force élaC 
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tique & réfléchiflante , la réfiftance qu'un globe éprouve ; eft à 
la force par laquelle tout fon mouvement peut lui être ôté ou 
communiqué dans le temps dans lequel un globe quadruple par- 
court la 3^ partiede fon oiametre ^ coaune là denfité du milieu 
eft à la denfîté du globe. 

2^. La réfiftance que le globe éprouve, eft toute chofe égale 
en raifon doublée de la vîteffe. 

3% Cette réfiftance eft aulli en raifon doublée du diame-? 
tfe. 

. 4^ Elle eft auflî comme la denfîté du mîlîeu- 
' Oh fuppofera maintenant un globe pefant 8oo tonneaux ^& 
ayant 3 o pieds de réfiftance , comme le globe diminue la réfif- 
tance de moitié , fon grand cercle eft 60 pieds & le diamètre 
eft 8 pieds j^ & un tel rfobe , s'il pefoit autant que le Navire,' 
auroit environ S6 fois la denfité de Teau* 

Par les Corollaires 7 de de la Propofition 3 j & ^ delà Pro-^ 
pofition 3^ un globe qui fe meut dans un fluide non élaftique , 
& de la même denfité que lui, a plutôt perdu la moitié de fa vî- 
teffe,, qu*ii ne décrit la longueur de deux de fes diamètres , fiC 
puifque Iq perte de réfiftance eft comme lesderifités, il feu- 
droit multiplier 17 pieds j double du diamètre par , 6 S , on âu-^ 
roit près de 200 toiles de cheriiin parcourus quand la vîteffe du 
Navire eft diminuée dé moitié. 

Mais comme il naîtroit des réjifianceî accidentelles ^ on cal-^ 
dulcra ce qui arrivèroît fi la réfiftance étoit abfoltie , eÛe leroîc 
d'environ 280 pieds; le diamètre d un cercle dont faire eft dou-, 
Ble , ferott de près de 27 pieds & la denfité de ce globe fe-, 
roit environ^ de celle de Teau ; ainfi un pareil navire per- 
droit la moitié de fa vîteflè en parcourant environ fa longueur. 

iÇuoique ce ne îoit exaâement ni Purie pi .ràutré de ces fb-. 
lutîons , la dernière approche le plus d'être exâ£le , à ce qu'il 
mi'a paru ; au refte ces expériences ne peuvent avoir lieu, que le 
Vent par le travers , & font difficiles a faire. 

On peut remarquer que dans toutes les hypotKefes , la 
vîtefïe au Navire ne feroît nulle , que dans un temps infini ,' 
ànwiris qu'on h*admît une réfiftance proportionnelle au temps , 
telle que feroît là ténacité des parues ou âurdé ^ Scc, 
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Les mouvemens de rotation occafionnés par Taâion du Gou- 
vernail font accélérés au moins dans les premiers inftans. On a 
vu ( n^ 31 ) que la difficulté du Navire à prendre du mouvement 
eft égale au moment dlnertîc rapporté à Taxe vertical qui paffe 
par le centre de gravité. Comme on conlidere alors les momens 
abfolus y il faut réduire Faétton du Gouvernail , à une quantité 
Qui foit du même genre ; ainfi fon aÛion eft, en raifon de la 
furface réduite & du quarré de la vîtefTe moyenne. La théorie 
des ofcillations & rotations ^ ayant été fufiBfamment établie , il 
fuffît de donner un exemple de la manière dont les calculs doi- 
vent fe faire. 

Suppofôns que la furface latérale du Gouvernail , réduite ; 
foit égale à un plan de 8 pieds , choqué perpendiculairement ; 
que la diftance à Taxe verticale qui paffe par le centre de gra- 
vité , foit 60 pieds , la vîtefle du Navire étant i j pieds par fé- 
conde , ou un peu plus de trois lieues par heure , fon déplace- 
ment ^2400 pieds cubes ou 800 tonneaux, enfin que la dif- 
tance moyenne dont on doit -compter les moniens d'inertie font 
3 j pieds , le moment d'inertie eft 22400, 1 22 j , ou 27,440,000* 

On cherchera quel fetoit Tangle de converfîon , pour une 
intervalle de 10'' : coihttie il $*agit ici demouveniens accélérés, 
on prendra le qtiarré de la moitié du chemin parcouru pendant 
ce temps, lequel eft i;ô pieds , le quarré de la moitié de ce 
nombre eft y tfij' , qu'il faut multiplier par 8 pieds , furface ré- 
duite , & par le bras de levier (fo , le produit eft 2700000, & 
divifant 27, 440, 440, 000, pat ce nombre, le quotient eft 
I o. i5 , alnii Tângle de rotation eft de J ** t où -—-^ s ^^ rayon. 

« Ce genre de calcul fe rapporte à celui de M. Euler (Théorit 
» completté de la Cônjlruâion & Manœuvré dès Vaiffeaux ) pour 
» trouver Taccélération dans lé mouvement de>otàti6n,ilfaut 
» félonies règles delaMéôhanîquc, muldplierle moment des for- 
aj ces , pat la double hauteur , dont corps les tombent dansune'' , 
» & divifer'le produit, par le moment a inertie du VaiiFeaw j ainft 
»rexpreffion de raccélération eft-f du quarré de la vîtefFe, mul- 
3> tîplié par la furface réduite & par le bras du levier, & divifé 
3ai par le nioment d mertîe. La fraâîon numérique qui èh réfulte , 
» exprimera toujours le fmus de la vîteiTe angulaire qui fera en- 
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»,gendrée dans une féconde ( le ilnus total étai^t un pied) 6c il 
» faut avertir que la vîtefle angulaire , eft exprimée par 1 anglq 
» qu'elle eft capable de parcourir dans une féconde y ôc l'angle 
» dont le Vaiiieau tourne ^ eft la moitié de la vitefTe qu'on a 
» trouvée »• 

Mais auflî-tôt que le Vaiffeau commence à tourner autour 
de fon axe vertical, ôcque par çonféquent tant fà.direâion que 
fa vîtefle éprouvent quelque changement , il eft clair que la force 
de Teau fur le Gouvernail eft changée : il ne peut fe faire un 
grand mouvement de converfion, fans que toutes les quantités 
du Numérateur ne changent , & fur-tout lorfqu'il s agit de virer 
vçnt devant ; fi l'accélération continuoît comme.le quarré des 
temps , un Navire tel que nous avons fuppofé , tovrneroit de 
pp "^ en 40 '' , & cela fans être aidé par les voiles. 

Au refte, cette manière de calculer les mouvemens dero-i 
tatîon que j'ai empruntée de M. Euler , ma paru plus fimple 
que celle de M* Bouguer, en çequ'çUe n'a nul rapport au cen-- 
tre deconverfion. 

Effedîvçnient , on fait que l'effort d'une livre , eft ce qui 
fait parcourir à un poids d'une liyre, uneefpace de ij pieds 
par féconde , d'un mouvement accéléré > & 3 pieds feulement 
a un poids de 1 20 liv, ainfi le chemin parcouru eft égal à l'effort 
X 1$ pieds, & dans l'exemple précédent, c'eft, 270 livrer 
ou 3 pieds y cubiques d'eau , multipliés par i J pieds & par 8, 
ét(5ndue de la furface , & par 60 bras de levier , la difficulté 
à fe mouvoir étant toujours le moment d'inertie. 

Il y a une obfervation à faire., c'eft que le centre deeon-, 
verfion , eft le point qui refte fixe , ôc ftutour duquel les deux 
extrémités tournent. Lorfque le Navire eft en repos , ce point 
eft toujours le çentrç de gravité, parce que ce centre repré- 
fente le mouvement du corps entier , & quand il eft fixe ; il, 
faut bien qu'il foît le centre du mouvement qui en eft le feuî. 
point fixe,' Dans toutes les recherches g^jueljes, il n'eft pasf 
néceffelre de connoître combien le corps entier du Navire, eft, 
tranfporté par l'aâion du Gouvernail ; c'eft un effet abfolument, 
diftina , & qui n'eft pas plus à cpnfidérer que ne fçrçit uj^, 
pourant. 
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Ce qui eft dit du Gouvernail peut s'appliquer avec la même 
facilité à TefFet des voiles , c*eft le même genre de calcul , ce 
qui a déterminé à expliquer en détail ce genre d'aûions. 

Il eft à obferver que quand un Navire a une réfiftance ac- 
cidentelle^ il go,uverne moins bien par le gouvernail ; car Fac- 
tion du vent eft la même , mais le Navire marche plus mal. 
Si là réfiftance accidentelle eft telle que la vîtelTe foit diminuée 
dans le rapport de 3 à 2 ^ TefFôrt fera diminué comme 9 eft 
à 4 ^ ainfi la même pofition du Gouvernail qui contrebalan- 
ceroit environ p pieds de différence de pofition de voilure , nen 
pourra contrebalancer que 4 ^ & il en eft de même du mau- 
vais voilier 

fi<^. Les accélérations de mouyômens dans les tangages peu- 
vent fe réduire aux mêmes principes ; c'eft la différence de mo- 
mens entre les diverfes parties du Navire & du déplacement 
qui eft la caufe de' ce mouvement : plus cette différence eft 
grande , plus ladion du tangage fera vive , & delà il réfiilte 
qu*ùn Navire dont là flottaifon feroit très-groffe , & conferve- 
roit long-temps une largeur confidérable , les fonds du refte 
étant extrêmement taillés 9 adroit le tangage le plus prompt^ 
& de la plus grande étendue ; mais on a oblervé qu'il faut faire 
enforte que le Navire fuive les mouvemens de la mer , car 
plus il réfifte à Tes agitations^^ plus les chocs font fubits^.ce 
qui eft le plus dangereux pour la mâture. 

Si 1 aâion du Gouvernail fe réduit en peu de temps à 
des mouvemens prefqu'uniformes , il n'en eft pas de même 
du tangage^ c'eft un mouvement toujours fenfiblement accélé- 
ré y pas uniformément à la vérité ; car à chaque inftant ^ la dif- 
férence de momens , entre les Parties du Navire & du dépk- 
ment varie ; mais de manière que la réfiffance de Teau peut être, 
négligée, 6c qu'il n'y a que la pouffée verticale à examineré 

Comme il arrive fort fôuvent qu'on a befoin de connoître 
la force de l'eau & du vent pour de certaines vîtelfes, on en 
donnera les IWes dans la page fuivante. 
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Vitesses et Efforts de l'Eau et de l'Air. 
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RÉSUMÉ 

Des Principes généraux de Conjiruciion & Manœuvres^ 

des J^aiffeauxM 

CHAPITRE XIV.. 

^6. IL eft abfolument néceflaîre que les Navires de Guerre 
puiflent porter leur Artillerie , Vivres , Agrêts , Équipages , 
& quelque left^ fans cependant perdre Tufaçe de leur première 
batterie, qui <loit être élevée au deflus de leau d une quantité 
fuffilànte. De même les Navires TMarchands doivent pouvoir 
porter le chargement qu*on fe propofe i il faut donc s affurer 
îî le Navire qu'on projeté, n enfoncera pas dans Teau^au 
delà du point qu'on a déterminé, C'eft un principe incon- 
teftable qu'un corps enfonce dans un fluide jufqu'à ce que 
le volume déplacé foit égal à fon poids , & Ton fait que 
la pefanteur du pied cube deau de mer eft dç 71 livres, (f 
onces , ou que 28 pieds cubes pefent environ .2000 livres. 
Comme on a les états des différens poids qui entrent dans . 
un Navire , il ne s'agit que de melurer le volume d'eau 
qu'occupe la carène. Ce calcul n'a aucune difficulté ;. on ; 
TOgarde les courbes qui compofent le Vaiffeau comme un ^ 
affemblage de lignes droites ; ce qui n'occafionne aucune . 
erreur fenfiWe , quand on divife la carène en un grand, 
nombre de parties. L'exemple de ce calcul, qu'on trouvera à 
la fin de ce traité , montrera la façon la plus fimple de le . 
dilpofer \ & fera difparoître toutes les difficultés qui pourroient 
fe préfenter. Si le volume d'eau ainfî calculé & multiplié par 
71 livfçs 6 onces, poids du pied cube, donnoit un prodyit 
moindre que le poids du Navire, on àugmenteroit les capa-, 
cités de la carène projetée; fi au contraire ilécoit plus confi- 
dérable, on diminuefoit les capacités, pouf donner un peu plu9 . 
«ix autres quîJités du .Navire. 

Q 
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p7. On a enfuite enfeighé à trouver le centre de gravité et 
la carène du Vaiffeau, Cette théorie efl fondée fur ce principe 
inconteftabledeméchanique, que le moment d'un poids eftpro- 
portionel à ce même poids , multiplié par la diftance au point 
d*appui : c*eft ce qui a lieu à cha(5ue inftant fie qu*on reconnoît 
quand on fe fert d une Romaine. Le centre de jgravité étant le 
point d^équîlibre , un point tel que lesmomens de part & d'autre 
(ont égaux; on a une manière très-fimple de le trouver. Onfup- 
pofe un point d'appui tel que Ton veut , & Ton cherche les 
momens par rapport à ce point ; on ajoute tous ceux qui font 
du même côté , & on fouftrait ceux qui font du côté oppofé, 
s'il y en a quelques-uns ; c'eft^àrdire , Ci le point d^appui eft 
pris dans l'intérieur du corps , on divife la fomme des momeris^ 
ainfî trouvée par celle des poids , & l'on a la diftance du point 
d'appui au centre de gravité. C'eft une efpece de règle de Êiuffe 
pofition ; en effet , puifqu'il y a des momens par rapport au 
point qu'on a pris pour terme , ce ne peut être le centre de 
gravite î mais cela fuffit pour voir de combien doit être éloi- 
gné ce centre ^ pour rendre les momens nuls. Je fuppofe que 
prenant un point d'appui quelconque > la fomme des momens 
foit de looo fur la droite^ de que les poids foient de loo, il 
eft vifible qu'en prenant fe centre de gravité de dix parties plus 
avancé vers la droite, les momens feront nulsj car tous les 
poids auront un moindre bras de levier de la valeur de dix par- 
ties , & ainfi leur produit fera moindre de looo» 

La forme des Vaiffeaux étant îrréguliere pour trouver le 
centre dfe gravité de la carène, on fuit la méthode d'approxima- 
tion, qui confîfte à partager les courbes qui la compofent en 
parties fenfiblîement droites , & l'on cherche le moment de 
chacune de ces parties. On donnera à la fin du traité , l'exem- 
pie de ce calcul. On trouve , çn fuivànt les mêmes principes ^ 
16 centre de gravite des poids qui entrent dans le Vâiffeau , on 
Ta nommé centre de Icu charge ; le centre de gravité de la carène y 
a-^té nommé quelquefois centre de figure. 

On cherche le lieu du centre de gravité de la carène ^ par 
rapporta la longueur Se la^auteur. L'égalité qu'on obfervedans 
la ngiure des deux moitiés cie ceuples a droite & à gauche de 
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la quille ^ alnfi que dans leurs chargemens ^ fait que les cen-- 
très de la carène & de la charge , font toujours au milieu de la 
largeur du Vaifleau y lorfqu'il eft dans fa pofition naturelle. Dans 
Tétat aâuel de la conftruâion , il ne font guère en avant du 
milieu que de -^ de la longueur totale ; cette quantité peut 
varier d'environ un autre 8o^ La hauteur des centres ae la 
charge & de figure , n'eft pas la même. Ils doivent feulement 
être dans la même verticale : c'eft cette hauteur des centres de 
gravité, qui eft la plus variable, & quii importe le plus de 
connoître par la relation qu'elle a avec Iz fiabilité om k qualité 
de bien porter la voile. C'eft par rapport à la flottaifon que l'on 
doit confidérer la hauteur de ces centres, & non pas par rap- 
port à la quille , à caufe deTacculement , qui , quoiqu'il change 
peu la pofition abfolue de centre de figure , paroîtroit y occa* 
fionner une grande variation , fi on le rapportoit à la quille. 

5)8. La théorie des centres de gravité conduit à la recherche 
de la fiabilité , & il eft à remarquer qu'on peut être affuré de 
dcJnner aux Vaiffeaux cette qualité eflentielle , parce que les 
principes de cette théorie font certains. 

Pour en donner une idée , on a fuppofé d'abord un VaifTeau 
chargé uniformément , & de poids a une denfité égale à l'eau. 
On a trouvé que lorfqu'îl eft incliné, l'effort pour produire cette 
inclinaifon, eft mefuré par fon changement d'état, c*eft-à-dire, 
par le moment des parties de la carène qui entrent dans Teau & 
en fortent ; 6c dans les inclinaifons fort petites , cet effort ou 
la ftabilité qui lui eft égale , eft proponionnelle à la fomme des 
cubes de la flottaifon ^ car (i on confidere uneieule coupe , plus 
elle aura de largeur, plus la partie qui entre ôc fort de leau 
aura de longueur & de hauteur pour une inclinaifon d un angle 
donné , & cette partie triangulaire aura un bras de levier plus 
long. Delà il réfulte que dans les navires femblables & ièmbla- 
blement chargés , la ftabilité eft comme le quarré quarré des lar- 
geurs. On fait qu'on appelle figures femblables, celles où toutes 
les dimenfions changent proportionellement. 

La ftabilité augmente même dans un plus grand rapport que la 
fomthe des cubesdes largeiu^ , lorfque le centre de la charge eft 
audeflus du centre de figure. Cette théorie fe trouve confirmée 

Qij 
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►aria pratique, ^vàtquon fouMe ^ c*eft-à-dire qu'on augmente 
es largeurs à la flottaifon cîes V aifleaux qui portent mal la voile. 
Quand des Vaiffeaux ont ce défaut, on peut calculer de com- 
bien doit être ce foufflage , pour ne pas être infuffifant. On a 
obfervé dans le traité , qu'il doit être principalement dans la 
partie la plus large du Vaiffeau , parce que 1 augmentation 
de largeur étant la môme , fon effet eft proportionel au quarré 
de la première largeur où on lajoute. 

Un VaifTeau pouvant s'incliner fur le côté ou dans le fens 
de la longueur , la fiabilité fe rapporte aux deux axes princi-- 
paux de longueur & de largeur. Cefl: la fiabilité latérale ou 
rapportée à Taxe de longueur qu'il importe le plus de connoî- 
tre , parce qu'il peut arriver qu'elle foit infufïifante. Celle qui 
s'oppofe à Tinclinaifon dans le fens de la longueur efl fi confi- 
dérable, qu'il ne peut y avoir de danger de ce côté. L'obferva.- 
tion que cette fhtDÎlité efi très-confidérable , nous a conduit à 
calculer d'une manière très-fimple & très-exaélc;- quels poids 
donnent une certaine différence, de tirant d'èau. 

Malgré la certitude des principes de la fiabilité , il y avoît 
une diverfité d'opinions fur les conféquences qui en réfultent. 
On peut inférer de plufieurs pàffages du traité du Navire , que 
M. bouguer penfoit qu'il faut abaiffer le centre de figure le 
plus qu il eft poffible , au mcrins en eft-ce l'interprétation la 
plus naturelle , & quelques Conftruâeurs même, ont cru que 
c'étoit un principe de conftrudion. M. Euler dit au contraire ^ 
le centre de figure doit être le plus élevé qu'il eft poflîble , 
( on fuppofe toujours le déplacement & la flottaifon donnés). 
Cette queftion étant intéreffante , je l'ai examinée :c'eô de la 
qualité du chargement que dépend la vérité de l'une ou l'autre 
affertion. Confidérant les Vaiffeaux tels qui font & te/s qu^il nt 
peuvent s^ empêcher d'être ^ il faut élever ou rapprocher de la 
flottaifon le centre défigure. Les cas où l'abaiffement du centre 
de figure augmente la ftabîlité, ne peuvent être confidérés: 
ce feroient ceux où par la foible pefanteur des hauts & de la 
coque en général, la grande quantité & qualité du left , le 
Vaiffeau auroit déjà une très-grande ftabilîté , & il eft évident 
qu'on ne doit pas^ s'arrêter à des moyens qui l'augmentent quand 
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elle eft plus quefuffifante, & la diminuant lorfqu elle eft foible. 

On peut encore appliquer cette théorie à la déterminatioA 
d*une queftion importante , relativement aux Vaifleaux à tf oig 
pont$} c'eftde favoirs'il neftpas avantageux de ne jamais les faire 
pour porter 7 mois de vivres; j*ai été conduit par la théorie, à 
penfer qu'on ne doit pas les faire pour plus de $ mois de vivres^ 
fi Ion ne veut pas préjudicier trop à leurs autres qualités, ou 
les faire fur des dîmenfions outrées. 

çç. J'ai enfuite traité du roulis. Cette matière offre plufîeure 
confidérations : le VaifTcau peut avoir plus ou moins de facilité 
à prendre du mouvement , félon que fes différens poids font 
plus éloignés du centre de ce mouvement , qui eft le centre de 
gravité : elles ont de plus grands ou de moindres arcs à décrire 
dans les roulis de même étendue. Ces mêmes poids y réfiôent 
d'ailleurs félon leurs diftances au point d appui , par le principe 
général de méchanique , qui eft la bafe de la théorie du centre 
de gravité. Cette réfîftance , qui eft la même quand il faut paf- 
fer de Tétat du mouvement à celui du repos , eft comme le 

froduit de chacun des poi^s par le quarré de leurs diftances à 
axe de longueur paflant par le centre de gravité , c'eft ce 
qu'on nomme moment cPinertie. D'un autre côté , plus le Navire 
a de ftabilité, plus il eft forcé de revenir à fa fituation naturelle 
quand quelque caufe l'en a déplacé ; ainfi la difficulté réelle que 
le Navire éprouve à changer <tétat, eft comme fort moment d^u 
mrtie total, divifé par la ftabilité. On a coutume de la rapporter 
à la longueur d un pendule qui feroit ks ofcillations dans le 
même temps que le Vaiffeau. 

Une autre confidération très-importante; c'eft celle du 
mouvement des vagues, qui occafionnent les balancemens 
du Vaiffeau. C'eft par la combinaifon des rapports des ofcilla^ 
tions particulières des vagues & des Vaiffeaux , qu'on peut 
expliquer tout ce qui a rapport aux roulis , & s'en former une 
idée exa£fe; ainfi cette partie de la théorie peut être regardée 
comme nouvelle. Voici un^ exemple de la différence. qui fe 
trouve dans les cônféquences qui fe tirent, lorfque l'on corifi- 
dere le roulis, abftraâion faite des vagues ^ ou avec la liaifon ' 
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qui fe trouve néceflaircment "entre elles & ce mouv»* 
fnent des vaiffeaux. Dans la première manière de lenvifager,' 
la vivacité dii roulis eft toujours accompagnée d'une diminu- 
tion dans fon amfditude ou étendue , & parconféquent les 
roulis les plus prompts feroient les moins fatiguans pour la 
niâturc} car la totalité des arcs décrits en même temps feroic 
ia même , & quand le roulis feroit plus prompt , il y auroit 
un moindre éloignement de la verticale ; ainfi la mâture étant 
plus à plomb, feroit moins fatiguée. Un démâtement total, arrivé- 
parles fuites de la foudre dans la Malicïeufe que Je comman- 
doîs en lytfo , m*a donné la facilité d'étudier cette partie , & 
de recoiuioître la fauffeté de la conféquence ci-defFus. J'ai vu 
qu'un Vaiffeau qui a des roulis très-prompts , peut les avoir 
d'une grande étendue, & j'ai calculé la dmérence que. la réfif- 
tance de l'air , occafionnée par le mouvement de la mâtiure y 
avoit apportée. 

Comme les £ottaiIbns changent confidérablement dans les 
roulis , la forme des hauts doit contribuer à leur vivacité : ib 
doivent être d'autant plus prompts , que le Navire a moins de 
rentrée. Cet examen a fourni quelques règles de conflru étions 
lorfqu^ un Navire par fon peu de bricole (ou poids fupérieur), 
par la qualité de fon chargement & par la forme de Jes fonds, 
a beaucoup de fiabilité y il doit avoir plus de rentrée pour rendre 
les mouvemens du roulis plus doux. A la vérité cette rentrée a 
des inconvéniens réels pour V appui des mâts , lefervice du canon 
&c. mais d^ùn autre coté rien! ne fatigue plus la mature que des 
roulis fort vifs ;pour éviter cette nécej^é d'une rentrée con/idéror 
bky il ne faut pas trop diminuer la bricole des Navires : des 
Frégates de très-grande dimenfion ne doivent donc pas être fans 
canons de gaillards. Lorf^u elles porteront une artillerie propor^ 
tionnée à leur grandeur^ la ftahilité diminuée unpeupcr cette 
difpofition , devra être augmentée par la plus grande étendue des 
flottaifons inclinées; alors on retirera tous les avantages pqffîbles^ 
les roulis ne feront pas plus prompts., les mcks feront mieux 
tenus y le Navire ajira plus de force y & lefervice de V artillerie ft 
fera plus aifément^ fans que lamarchepuiffeêtre altérée. Màk €» 
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dernier article ne dépend pas des principes expofés ci-deffus. ( 1 ) 
1 00. On pardonnerafans doute une oofervation que J'ai eu lieu 
de faire dans la Malicieufe lorfqu*il arrive, des démâtemens i 
les livres de manoeuvres confeillent en général de mater en 
avant quelques mâts de hune, pour avoir la facilité d'arriver , &: 
on a coutume de commencer par là. Cette regk: eft bonne lor£ 
qu'on a beaucoup de temps pour remédier à ces accidens i mais 
quand on eft fort près d'une côte, que la mer eft très-grofle, 
la difficulté qu'on éprouve à mater fur le gaillard d'avant, rend 
cette manœuvre lente & dangerçufe pour les équipages ; ainfi 
il eft préférable de mater vers le milieu du Navire j il en tient 
bien mieux le vent., & les points d'appui, qu'on a pour cette 
opération, la rendent facile : fi par hazard, faute d'avoir maté 
âfleiz en avant, malgré les voiles légères qui peuvent fe placer 
fur l'avant , le Navire ne gouvernoir pas, il faudroit. alors jet- 
ter le Navire fur l'arrierre , en pompant une pOTtic de l'eau ou 
par le moyen des canons, &c« 

Jai cru devoir parler des vaguer : cette partie a un rapport 
non feulement avec la conftruÊbion , mais encote avec le pilo- 
tage. Le mouvement des furfaces de* l'eau proportionné à celui 
du vent, eft la- caufe du peu dé longueur que Fon donne à la 
ligne de lock qui fert à mefurer lechcmlm Ce n'eft pas feulement 
fous les tropiques, qu'eft le mouvement général des eaux ; il 
produit un effet plus fenfible , parce que le vent étant prefque 
toujours de l'arriére ou à peu près , on le teflent tous les 
jours de lia traverféef ; mais il eft le même toute)? les fois que 
l'on va vent arrière* Il eft aifé de s'en afixirer: fl Ton donnoie 
à la ligne de lock 4P pieds- 3 pouces , pour que mouillée , 
elle revînt à' environ 47 pieds &demi, dans toutes les routes 
où l'on eft vent arrière , hors dans les vents prefque calmes , il 
y auroit toujours au moins un neuvième d'erreur fur la quan-- 
dté de chemin. Ce qui a rapport au pilotage a été traité dan» 
un mémoire particjulier. 

( I ) Lorfcjue les vivres U left (ont donnas dans les Navires de guerre , la variation 
qu'on peut attendre d'une tranipofition latérale de poids pour la vivacité dn roaUs , eft 
peu conij^able : on a cru cette obfervation imponante ; c'eft par une diminution de 
habilité ,n^onpeurle pins diminuer la vivacité^ des ^oulk 
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ICI. On a donné des tables qui marquent le rapport de la vîteflè du 
vent aux vagues ; dîverfés colonnes de cette table font d après Nevton.. 
On a hazardé quelques principes nouveaux , par rapport à l'élévation de 
Teau fur les côtes ; mais cette colonne , qui n*a rapport qu avec ITiydrau-* 
lique 5 ne doit être regardée que comme Ténoncé de quelques vues utiles ; 
l'importance dont eft la connoiflknce de cette fclence» nous engage à répe- 
ter ^ d après le mémoire ci-dçfllis cité , que la profondeur naturelle des 
canaux ou rivières ^ dans Içfquels l'écoulement des çaux d'un pays ^ demande 
que la furface ait une vîteffe de $ pieds par féconde , eftd envu-on 13 pieds 
& demi. Si le fond n eft pas. dur, Teau creufera le canal à cette profondeur; 
il le fond eft dur, un tel canal fera difficile à maintenir , Teau ^y élèvera 
& elle fera effort contre les bords. 

On n'a cru devoir fe refufer à aucune vue utile* 

: 102. J*ai fuivi principalement Thypothèfe, où la réfiftance 
eft en raifon du quàrré oe l'obliquité ou du lînus d'incidence ; 
ainû la bafe de cette théorie eft la même qu'on trouve dans les 
autres traités j mais j'en diffère èfrentiellement pour tout ce qui 
regarde la poupe, ou plutôt pour toytçs les parties à couvert 
de l'impuluon des fluides. J'.ai trouvé que qyelquç puifle être la. 
loi qu'elle fuit, la poupe doit être calculée comme la proue. 
Comme cette hypothèfe fe trouve révoquée en doute, que 
plufieurs expériences faîtes principalement par M. de Borda, 
obfervateur exaû, habile & non prévenu , y fçmblent oppofées, 
jai cru devoir examiner en 'même temps dans les problèmes 
principaux, çellf où l'impulfioneft comme les fmusd'incidencer 
Ce font prinçîpalemejit Içs faits qui arrivent journellement 
dans la navigation , qui m'ont perfuadé q^e l'impulfîon fuit la 
loi duquarrédes finus .d'incidence. On fait que des Vaififeaux 
en tiennent d'autres vent; arrière, dvee Ips huniers fur le ton & 
même de temps en temps cargués i ce qui montre que les réfi/^ 
tances font alors dans Iç rapport de 4 à i^ Or nulieç \qbi que 
celle du quarré du finus d 'Ânçidenpe , pu mtxti^ àts fonêUçtts 
las élevées ne peuvent donner un pareil rapport de réfîfbptnçpt 
-'ai calculé les plans de plus d une cinquantaine cjc Navires ^ 
& quelques uns dans toutes les ppfîtions même inclinées , les 
calculs & obfervations m'ont auflî fait reconnoître qve la 
maife n'entre pour rijçn danç la marçjie parvenwç à l'uniTotniité ; 

doute 
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idoute que )e m'étois formé. J ai vu d'ailleurs que dans les très* 
belles mers y les Frégates & Corvettes bien en affiette , ont 
fou vent lavantage de marche dont j ai parlé. 

J'ai reconnu eniuite , que quelqu'hypothefe que Ton fuîve J 
Ou fi Ton veut , pourvu que l'obliquité diminue la force de 
llmpulfion félon quelque rapport que ce puiffe être , lorfquè 
i on fait dépendre la marche de la proue feule , on doit |>our 
rendre la marche plus avantageufe , augmenter renfoncement 
des Vaifleaux fur l'arrierre, ou la diflférencede tirant d eau : con> 
me la proue eft couverte par le maître couple ^ à la réferve de 
la quille ^ & de quelques parties de façons qui n'ont pas plus 
d epaiffeur , il y a moins de réfiftance , fie par conféquenc 
ia vîtefle du Vaiffeau doit augmenter. Il n'a pas été difficile de 
voir que ce réfultat eft contraire à Texpérience. En calculant 
la poupe comme je fais, fi on diminue la réiiftance fur l'avant^ 
le défaut de foutien de l'arrierre augmente^ & la réfiftance 
ét^nt compofée des deux parties y l'avantage d'augmenter la 
. différence de tirant d*eau eft nul ; il eft donc probable que ces 
calculs ont lieu dans les VaifTeaux. AfTurons nous encore éx-\ 
vantage de la néceflité de calculer l'arriére. 

105. Si le point véUque dépend du calcul feul de l'avant ; 
ce point qui doit être le centre de la pofition des voiles , fera 
abfplument indépendant du prolongement de l'arriére. Dans les 
Navires où il y a deux maîtres couples y tous les deux en avant 
du milieu y ce point fera certainement fort en avant : il faut 
donc examiner fi le point vélique réel s'accorde avec ce point 
calculé ; s'il y a une très-grande diikncé dans cette hypothefe y 
& fi au contraire en calculant farrierre fie l'avant y on trouve 
le lieu réel du point vélique , on^ne peut négliger l'arrierre 

Silorfqu*on change la difiërence oe tirant d'eau y en necalcu» 
lant que l'avant, le point vélique change très- peu, pendant 
que dans le fait il devient très*aifFérent ^ fit fi en calculant en 
même temps l'arrierre , on retrouve les pofitions réelles , il 
eft évident qu'il faut calculer Tarrierre. On doit pour calculer 
ce point , luppofer k mer belle , fie une fbible dérive y pour 
din^nuer les difficultés du calcul. 

Ay»nt vo»la faire quelques expériences fur des petits corps ^ 

R 
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jaii trouvé beaucoup de variétés, & effeâivement tout montré ^ 
que c'eû alors que la loi d'impùlfion eft le plus troublée ; j aî 
donc cru que les obfervations faites fur les Vaiffeaux, font les, 
véritables expériences pour Ja conftru£lion. -Il eft pareillement 
reconnu que des Vaiffeaux femblables ayant le ménae tirant . 
d'eau , ont des différences de marche d un petit vent , princi- 
palement fi la voilure eft la même en quantité , niais eft dif- 
féremment placée j c'eft ce qui forme l'idée attachée àTexpref- 
fion y un Vaijfeau efi bien ou mal en ajjiette ; le Vaiffeau bien 
en aiïîette a la moindre réfiftance ; c*eft celle .que nous avons 
calculée ; le Vaiffeau mal en afliette a une plus grande dif- 
ficulté à marcher; c eft ce que je nomme réfiftance accidentelle^ 
Ces différences de marche font fouvent confidérables, fur-tout 
dans les vents foibles, &'oh ne peut lattribuer à ce quun 
Vaiffeau eft plus jette fur lavant que l'autre ; qu'on calcule 
pour un Vaiffeau qui fait deux tiers de lieue vent arrîerre , 
on verra que la différence des voilures, ne produit qu un effet 
infenfible pour changer la fituation du Navire* Tels font les 
faits prhicipaux qui ont dirigé mes idées.' 

J ai dit un mot de ce qui arrive dans leô groffes mers ; cette 
partie n*eft pas fuceptible de précifion \ maia une idée générale 
eft utile, d'autant que les règles de conftruftion doivent être 
modifiées , pûifqu'il faut plus compter fur la ftabilité pour bien 
marcher quand la mer eft groffe & fe relever d'une côte , que 
fur la diminution de réfiftance. C'eft une théorie qui avoit été 
n^ligée jufqulci. 

104. Qri pouvoit defirer de connoître quelles font les formes 
de proue qui: éprouvent la moindre réfiftance du fluide ; je les 
ai calculées félon Thypothèfe des quarrés , & de la râifon fim- 
ple du finus d'incidence : ces proues font peu différentes ; rpais 
comme elles auroient peu de ftabUité, j'ai cherché quelle 
feroit la proue de la plus grande vîteffe y les coupes étant 
ipirculabes ^ dans l'hypothefe d'un chargement homogène, & 
qu'on augmenté les voiles dans le fensde la largeur. Quoique 
par-là le problème foit déterminé relativement à la pratique , 
il peut être regardé comme indéterminé , quand on propoie 
feulement de déterminer la proue de la plus grande viteffe ^ 
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Veft-à-dîre> celle qui peut porter le plus de voiles eu égard à 
ià réiifiance. Cette proue elle-même ne peut être d aucun 
iifage , parce qu elle auroit trop peu de Habilité. Peur ramener 
les divers théorèmes à des vues utiles autant qu'il étoitpoffible, 
j'ai cru qu*îl vaudroit mieux réfoudre le problême foivant. Les 
icapacités & les deux axes du Vaifleaux étant données, trouver 
la figure qu'ils doivent avoir pour que leur réfîftance (bit auffi 
petite qu'il eft poffible. * 

Si on prdpoioit uaNavîre demi circulaire qui auroit 3 1 pied« 
6 pouces de large & 1 ip de long, ypy tonneaux de déplace^ 
ment , (nous prenons ici les mêmes données de la Sirène ) , & fi 
on vouloir chercher combienellepourroit diminuer au plus laréfif^ 
iance, on commenceroit par luifuppofer i2(J pieds de long, ou 
lalongueur quadruple de la largeur, felonla formule du {if? 6$ ) : 
on fuppoferoit cette partie un demi cylindre , ie déplacement 
-feroit augmenté de p 8 tonneaux, ou feroit 8p5 ; celui du demi 
cylindre total ayant 3 1 pieds 5 pouces de diamètre fie 125 de 
longueur, féroit 17^4, qu'il faut réduire au terme de ptfo, que 
nous avons pris pour exprimer ces folidités; alors 17J4 eft à 
^60 , comme 8p3 eft à 48^ , qu'on cherche dans la formule dé 
ce n^ On voit que la largeur fc foutierit pendant les fept-dixie- 
mes d'une largeur totale, 6c qu'ainfi la largeur du conoïde eft 
à la longueur, comme i eft à 5. 3 , fie à un tel conoide, on 
trouve par la tableTlu (h^. (f i ) , que la fous tangente eft 4. 3 , fit 
qu'un tel conoïde diminue la réfiftance, comme 14 eft à i ^ fie 
Ja furfkce de ce maître couple étant 3po , elle fe réduit à un plan 
i&&3.% pieds qui eft à peu ae chofe près la réfiftance de la Sirène ; 
car on trouve environ ap pieds fie demi, ce qui peut paflerpour 
l'égalité. Quand on fait attention à tous les autres avantages de . 
la figure adoptée parla pratique, on voit qu'elle ne laif^ rien 
&defiren 

10 y. L'impulfion du vtrat paroît auffi agir dans la raifon deé 
quarrés des finus d'incidence ; mais j'ai encore quelques doutes : 
les expériences de Newton avec les globes tombans, donnent 
la loi au quarré ; ceUes qu'il a faites avec les pendules donnent 
la loi du fihus/ enfin la cômparaiibn^ des vitefles des Vail^ 
féaux doBneroient.uDeloi inoyenne, mais beaucoup p|as appro- 
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chante de celle du quarré« J'ai fuppofé les efiforts de Faîr prcK 
portionels aux furfaces; parce que^ quoique jaie trouvé que 
des furfaces exprimées par 8 1 ^ avoient par rapport à celles 
exprimées par i6j un rapport de réftftance qui étoit à peu prè$ 
celui de 1 a <^^ cependant cette différence d effort eft d'autant 

{)lus grande que l'air eft moins libre , & l'air en mer ayant 
a plus grande liberté ^ j'ai conclu delà que la différence devoit 
être nulle. Cela m'a montré combien ces expériences font dif- 
ficiles à faire. J'ai calculé différentes vîteffes des Vaiffeaur 
qui font affez conformes à ce qui a lieu généralement; )e dis 
généralement , car il y a plufieurs caufes oe variations dont j'ai 
parlé. J'aurois donné dans cet ouvrage les tables de M. Euler , 
îî j'avois pu éviter des répétitions en traitant ce fujet d'une autre 
manière : j'ai donc tâché de me borner à un genre de calcul facile 
&que tout le monde pût faiftr; d'ailleurs il faut faire attention à 
la mâture ^ à la coque du Vaiffeau ^ ce qui troubleroit les rap«. 
ports indiqués dans ces tables. 

Tout ce qui a rapport au moment dé l'effort de l'eau pour 
faire tourner le Navire ^ a été regardé comme une partie très«^ 
importante ^^ & a en conféquence été traité avec le plus grand 
foin. C'eft à détruire cet effort par le vent, lorfque l'on veut 
fuivf e une route confiante , qu'on doit s'appliquer, & cela fc 
fait en plaçant les voiles en équilibre autour du point vdliqut 
fityé dans le fens de la longueur : on doit faire la même chofe 
dans le fens de la hauteur ; mais il fe préfente ici une réflexion 
trèfi-importante , c'eft que quelque fyilêmc que l'on prentte, 
un Vaiffeau long aura Ion point vélique plus élevé , car fil 
hauteur dépend du rapport des impulfions direûes & verticar 
lesi on peut même regarder comme un à peu près fufEfant, 
la çegle luivante ; que ces impulfions augmentent comme leg 
quarrés des longueurs , ou un peu moins : enforte qu'un Navire 
qili a un dixième de plus de îongueur , a Ton point vélique pluf 
élevé de deux i j^^ c'eft /environ 8 pieds pour la Sirène : mais 
la mâture à caufe de fa tenue , ne peut excéder de certaines 
limites i 6c fi elle n'a pas allez dé hauteur, le Navire perdra 
de fjimaiîche vont arrière î à la vérité il y a quelaues moyens d'y 
lemédierparrarcimage.} parexemple^ on peut caler davanugeuA 
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f el Navîrè , mais tous hi môyeiis d*y remédier ont des încon- 
véniens; enfin c'eft uite règle générale de Gonftruûion; des 
Kaiffeaux longs ^doivent avoir une mature haute. 

iq6^ Il fefte à fendre compte de la facilité de gôuvei^ner : 
tout le monde convient que c eft ufte qualité très-importante 4 
il eft effentiel de définir ce qu'on doit entendre par bien gou«* 
vemer , c*cft tourner dans le moindre temps & lefpace poffibles ; 
fi ces deux qualités ne font pas réunies i c eft principalement 
tourner dans le moindre efpaçe poflîblé ; il fembte qu'en. France 
on ait méconnu Timportance de Cette qualité > car on fait tout 
ce qu^il faut pour ne tourner que dans Un très-grand efpace* 

1^ Le gouvernail des Navires de ligae Anglois , efl en géné- 
ral' de moitié plus grand que celui des • Franijois. 2^ Si on 
compare des flavires qui aient une longueur différente^ du 
refte femblable; , la réfiftanCc à prendre du mouvement fera 
comme le quarré des longueurs, & quand le mouvement efl 
accru à un certain point & approche d'être uniforme^ elle eft 
comme le cube des longueurs. 

• Suppofons un Navire angloîs de 120 pieds dé long , 6c un 
françois de 1^2 , ayant même krgeur^ la facilité de gouverna 
fera en raifbn dkeûe des furfaces du gouvernail ^ & ihverfe du 
cube des longueurs , lesviteffes étant les mêmes ; elle fera 
donc comme 5 ^ divifé par le cube de 10 eft à 2 divifé par le 
cube de ri 5 ou comme 2 eft à 1 , les temps pbur tourner feront 
tiE & I. 4. -Comme le chemin parcouru par fe Navire plus long 
doit être plus Confîdérâble ^ onvoîtquçn général les Navires 
longs épk-ouvent une pluy grande variation dans la pofitîon de 
leurs points véliques. Suppofons donc que dans un Navire fran^ 
^ois 9 la force du gouvernail puife compenfef 8 pieds de diflK- 
rence entre lé centre des voiles & des impulsons ^. la furface 
du gouvernail an^iois eh çompenfera 12. Suppofons maintenant 
que le plus grand chemin du Navire firançois Se fa longueur, 
porte le point vélique de y pieds plus en avant que Tétat d'équi- 
libre, le gouvernail n^agîra plus qu'avec une force de 8 rnoîn* 
îj: ou ^ ; fi le point vélrqué du v&ifleau anglois ne varie que dé 
3 pied? 5 le gouvernail agira avec une force deri2 moins 5 ou 
jp , & la facilité de gpuvemef dans le Navire anglois ^ fera qua«^ 
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druple de celle du Navire François , fi le point vélique Varioit 
de (J pieds pour le Vaiffeau François & de 4 pour langloîs, k 
Facilité de tourner Feroit 3 & itf , TeFpace pour tourner. Feroit 
triple. C'eft principalement pour les mouvemens d*arrivée que 
cette ôbFervations a lieu; nous en tirerons cette règle impor- 
tante pour laconftruâion , Us gouvernails des Navires en France 
doivent être rendus égaux à ceux des anglois ^ Fans, cela OA 
aura un défavantage' très-réel dans les combats. On peut eu 
déduire xliverFes règles de manoeuvres; on ne doit pas non plus 
oublier cette règle d'zrrimzgti pour bien, gouverner, les poids 
.les plus denfes doivent être rapprochésdu centre du Navire , règle 
qui a été démontrée en^parlant des mouvemens d'inertie. 

1 07. Enfin on a traité des rames ; ce n'eft qu'après des médi- 
tations Fur les ouvrages de MM. Euler ôc Bouguee qu on penFe 
avoir traité ce Fujet a une manière FatisfiiiFante ; on penFe que fi 
un Navire fait lyoo toîFes par heure , la partie, extérieure 
cîe la rame doit être à Tintérieure , comme 2 à i ; fi l'on fait 
3oootoiFes, ce doîtêtre comme ? à 1 ; fi Ion peut.feire 4jaotoi*! 
fcs , ce doit êtrecomme.4 a 1. Il y a moins ^c riFque à excéder 
en longueur, qii'à faire une rame trop courte : or fi des rameurs 
Font tres-vigaureux , ce mBmc Navire qu'on croyoit: ne devoir 
feire que 4J00 toiFes, en Fera 4800. Quand on rame à grands 
coups y -mais plus di(bas , laviron doit être plus long ; on a 
donc cru «devoir donner une proportion fimple & qui puiife s acr 
corder aux diverFes Forces ideranieurs & à Fétendue qu'an peut 
donner commodément aux'palleSé 

Enfin on penFe qu'aucune manière d'appliquer. la Force des 
hommes pour faire avancer un VaifTeau , ne peut être plus avanr 
tageuFè que les rames. U y aura toujours nécefFairement une 
augmentation de bras de /levier correFpondant à la vîtefTe du 
Navire par rapport à celle du rameur , & iLFaudra toujours une 
perte de temps pour que la machine revienne dans Fa première 
Situation & puifie agir. 

Tout le monde connoît alTez les rames , pour Favoir que 
leurs point d'appui 'ne peut être confidéràblement élevé au def^ 
fus de l'cauy paffce quela partie intérieure. ç^éleveroit d'une 
quantité qui eh Feroit à peu près la moitié.^ â( pltts«x9^emçr|| 
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dansie rapport des parties intérieures & extérieures : comme en 
les retirant de l^eauil làut qu'elles viennent a peu près horizonta- 
les^ il enréfulteroit de grands mouvemens pour le rameur. Ainfi la 
hauteur de $ k6 pieds pour ce point d'appui (eroit trop confidé- 
rable dans les Galères ; car quoiqu'cm remédie en partie à la 
hauteur de l'extrémité de la partie intérieure de la rame par la 

Çlus grande rondeur^ ou tomuré des beaux & ponts de ces 
^aviries ^ les rameurs qui y font placés ayant de trop grands 
mou vemens à prendre ^ feroient prefque fans force* 

Cette réflexion fixe l'idée, qu'on doit fe foire des ancienne? 
Galères : il eïl étonnant même qu'il ait pu y avoir quelqu'ob- 
fçu rite 9 quand on confidere ce qu'en a dit Thucydide^ un des 
plus judicieux écrivains de l'antiquité ^ & qui lui même a corn-* 
mandé les flottés des Athéniens. 

« Cependant ( dit-il) les flottes qui ont été armées long- 
>» temps après la guerre de Tfoye y n'étoient compofées que de 
»peu de trirèmes; c'étoit principalement des Navires qui 
» avoient jo rameurs, (c'e/Z-i-iir^ 25 de chaque côté) & autres 
» Navires longs, tels que ceux quiexiftoient avant cette époque. 
» Peu avant la guerre des Medes & la mort de Darius, Roi des 
» Perles, celui qui fut fuccefleur de Cambyfe^ les tyrans de 
» Sicile & les Corrcyréens eurent beaucoup de trirèmes , & les 
» flottes de ces derniers étoient confidérables dès avant l'expé- 
x> dltion de Xérxès. Les Eginetes , Athéniens & autres peu- 
» pies, n'avoient encore que des flottes peu nombreufes , for- 
3!> mées pour la plus erande partie de Navires de ^o rameurs,, 
» & ce ne. fut que lorlque Themiflocle l'eut perfuadéaux Athé- 
» niens qui étoient en guerre contre les Eginetes y 6c attea- 
s> doient l'invafion de Xerxès ; encore les Galères n'étoient 
j> elles pas entièrement couvertes \oukj>ontne régnait pas 
* tout du long). 10 

Après ces réflexions^ comment a-t-on pu fe faire une idée 
de triples étages, dont tout montre l'impofnbilité abfolue. 

I-.es rameurs nommées Thramtes qui étoient à l'extrémité de 
la rame, ayant plus de fatigue que les autres, avoient une 
paie particulière & de furcroît à paie générale qui étoit \xn& 
drachme par tête: au lieu de cette explication naturelle^ 
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même à prëfent, puifqu^on y place les rameurs les* plus grancts 
& les plus robuftes , on a penfé que ces Thranites avoient dei 
rames plus longues. 

Oh peut voir par Thucydide & fon continuateur Xenophon i 
que ces trirèmes avoient environ 100 rameurs ou hommes de 
tnér , & yo foldats pefamment armés ou gens de trait. 

Les trirèmes furent enfuite remplacées par les quinquerêmes 
^i conftituerent la force des armées navales } c'eft principale- 
ment chez les Carthaonois^ & dans les guerres entre ceux-ci 
&les Romains qu'on les retrouve. Néceffairement plus fortes 
de bois & poufTées avec une plus grande force ^ car elles avoient 
environ 300 hommes de mer, elles avoient un grand avantage 
Tur les trirèmes pour les couler bas : on trouve .même quelques 
feptemrèmes pour les Navires des Généraux. C'eft ce qu'on peut 
voir dans Polibe & le périple d'Hannon. Chez les Grecs y & dans 
ces temps , on défignoit les Galères par le nombre d'hommes 
employés fur chaque banc ou rame. Il y eut enfuite quelque 
variation : on défîgna le nombre des bancs : cette double accep* 
tion a encore lieu dans les. devis des confiruâeurs de Galères; 
c'eft fuivant cette deuxième fignifîcation qu'on doit expliquer 
les 40 remes &c. Après la deflruâion de Carthâge > les Romains 
n'eurent plus de marine militaire j les feules nations vers l'Alie 
mineure & l'Egypte continuèrent à fe fervîr de ces Galères i 
on voit dans la guerre d'Alexandrie décrite par Céfar , que 
Içs Rhodiens & autres peuples voifina avoient fourni celles qui 
'compofôientfo flotte : iln'yavoit, dit-il que çinqquinquerêmes^ 
10 quadrirêmes , les autres étoientde moindre' grandeur & la 
■plupart découvertes. Ce font les livres des Généraux qui for- 
ment les vrais monumens ; quelle idée fè feroit-on de notre 
marine par la vue des armeç-de la ville de Paris; Au refte cei 
dçfcriptions de Généraux du premier ordre, font toutes confor- 
mes au bon fens, aux loix de la méchahique ; les trirèmes an- 
ciennes font nos demi-Gqlerâf aâuelles , les quinquirèmes font 
les Galères ordinaires. ' 

108, On peut maintenant, en fkifant unç application des 
principes ci deffus , réfbudre diverfes qucftions importantes y 
on a par exemple reconnu quç la: fiabilité des Viiifleaiix lembla- 

blçmenç 
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blement chargés , eft proportionnelle au quarré quarré de leurs 
dimenfîons j puifque la pefanteur qui eft comme le cube , agit 
avec un bras de levier proportionnel à ces dimenfions. Ueffort du 
vent dans la méthode ordinaire de mater y eft égal au quarré 
des dimenfions y & agit avec un bras de levier qui en fuit la 
raifon fimple ; ainfi fon moment eft comme le cube des dimen^. 
fions 9 il s enfiiit que la ftabilité étant conîme la quatrième puiA 
fance, & le moment de Teffort du vent comme le cube^ la 
force relative des Navires pour porter la voile , eft çomftie les 
dimenfions fimples. On a remarqué que les circonftances du 
mouvement du Navire y ne font aucun changement dans de 
tels Navires femblables & femblablement chargés : fi donc y on 
vouloir que la ftabilité fut la même en confervant les mêmes 
largeurs de voiles y il faudroit que les hauteurs de la mâture 
fuflent comme la racine du cube des dimenfions j car aloris Téten^ 
due des voiles compofée de la largeur proportionelle aux dipien*. 
fions & de la hauteur y feroit comme la racine quarrée de la 
puiffance y ^ & le bras de levier étant comme la racine de la 
puifiance 3 ,rcflFort feroit proportionnel à la puiffance 4 des 
dimenfions y & par conféquent à la ftabilité. 

Tout le monde fait que pour avoir la racine quarrée du 
cube d une dimenfion y on prend la moitié de fon logarithme 
quon multiplie par 3. Je fuppofe maintenant qu*un Vaiffeau 
de 40 pieds de large ayant la mâture donnée y on cherche 
celle que doit avoir le Navire de 20 pieds fuppofé femblable : 
le logarithme, de 40 eft 160 206 , celui de ao eft 130 103 ; 
la moitié de la différence ou 030 103 étant triplée, on a 
04^ 154 logarithme de a. 83 ; ainfi la mâture du Navire de 
io pieds de large eft à celle du Navire de 40 comme i eft 
à 2. 83 > fuppofant que le mât d'hune du Vaiffeau de 40 
pieds (bit de 60 pieds , celui du petit Navire n aura que 2 1» 

{deds de hauteur, rour les mâts majeurs on ne calculeroit que 
a partie au deffus du pont i telle feroit la folution fi les 
Vaîffeaux étoient femblables & femblablement chargés } encore 
feroit-il néceffaire d*y faire une modification. Le poids de h 
mâture feroit confidérablement diminué, dès-lors le Navire 
ne feroit plus ffim^lablemeut chargé» car ia mâture étant moins 
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haute dans le rapport de lo à 7 , la groflèur dés mâts devroîc 
diminuer dans celui de 4. à 5 : le poids de ta mâture feroit 
moindre de plus de moitié y & £bn moment lie feroit pas 
même le tiers de ce qa il eft. Un tel Navire devrôit donc 
avoir une mâture plus forte que celle qu'on a trouvée ci-deflus^ 
p?iifqu11 ne feroit pas femblablement chargé dans cette 
partie. 

Mais ce n'eft pas U feule chofe à iconfidérer y on n^ volt 
aucuns petits Vai/Teaux femblables aux grands pour le char- 
gement ; un Navire de 20 pieds de large a 10 canons de 
4 y lefquels étant fuppofés de l'ancienne artillerie ^ pefent 
1 1 ; quintaux ^ le Vaiueau de 40 pieds n'auroit proponion-* 
nellement qu'un poids de ^20 qwntaux, il .en a ^^ao qui 
indépendamment du plus grand poids font proportionnelle^* 
ment plus élevés y il y a un pont de plus ; amH la règle pré^ 
cédente qui a voit pour objet de proportionner Feflfort du veut 
à la fiabilité ^ mais dans la fuppofition que tout efi femblable , 
& qu*ainfî le grand Navire a plus dé Habilité, que le petit 
n'a plus lieu , qu plutôt elle eft diverfement modifiée dans 
fon .application ; on voit journellement des Frégates ^ des 
Corvettes même porter la même voilure que les Vaiileaux , 
& (î elles fonç obligées de ferrer leurs voiles hautes les pre** 
mieres y c'eft principalement à cauie de la dureté des tangar 
ges & de la fatigue de la partie de 1 a^ant qui en réfulcent. La 
queftion qu'on d<Mt examiner ne& donc pas de iavoir Ci les 
pétîtjs Navires en général, peuvent porter la même voilure 
que les VaîfTeaux , fur-tout dans la plus grande partie dès temps 

{)ropres à la navigation ; mais s'il eft avantageux de diminuer 
a mâture , en compenfant cette diminution par un allégiile^ 
ment. 

On penfe bien que û par hafard un petit Navire eft mal 
conftruit & a peu de fiabilité , il doit avoir une moindre mâ« 
ture i mais il ne peut être gueftion de ces exceptions. Là quef* 
tion envifagée d'une fa<jôn générale, fe rapporte aux Navires 
msirchands , comme i ceux de guerre ; mais par rapport à ces 
premiers , en vain propoferoit-on de diminuer le port des Na-^ 
vires , tous lès Négocians y verroieot ime pecte aiTuxée du 
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e&té du fret II s'agît donc uniquement des Navires de guerre 
éc alors la queition fe réduit à favoir fi rallégifTemeot eft pofli^ 
fele & s'il eft utile. 

Il eft évident qull ne peut porter que fur une partie du left j 
car il hut bien que les équipages aient leurs vivres^ leur eau j 
6c pour le left on ne peut le retrancher en entier; car il en faut: 
pour la folidité de Tarrimage^ pour fe mettre en aflTiette y & i( 
aoit y en avoir Juiqu'à la hauteur des parques. On a pris pour 
ba(e les Vaiffeaux de 74 canons^ auxquels on fuppofe iSq 
tonneaux de left ; les Frégates de Breft ont à proportion 
une moindre quantité de ItA, quand elles ont 3 mois d'eau 
6c 6 mois de vivres : de plus il feroit difficile de réduire le$ 
Frégates de 5 1 à 5 2 pieds ae large, à avoir moinade 4^ tonneaux 
de left. Ce feroit un allégiffement de deux pouces, qui feroit 
une diminution de réfiftanced'un vingtième, & la diminùtioti 
de voilure feroit' un feptieme; enfin cette diminution de voi-^ 
lure feroit la même que ne pas avoir de perroquets , & dimi- 
nuer les mâts d*hurte de la valeur d un ris. 

Des changemens fi confidérables ne peuvent porter fur un 
fait ifoié ; une Frégate dont on a diminué la mâture 6c qu'oa 
a allégie en même temps a mieux marché : mais la Thétis qui 
«voit pàfTé pour mauvaife voiliere , a bien marché après que 
fa mâture a été augmentée^ : voilà des faits en oppofition avec 



id autres ; 6c je ne citerai ce dernier auquel j'ai eu part , que pour 
montrer qu'on doit éviter de conclure par ua fait feul , la nécef- 
•fité de grands changeirtens. Plus j ai examiné Fétat de la conf- 
truftion , plus j*ai trouvé que les diverfës confidératiohs font 
conciliées avec intelligence , au moins lorfqu'on trouve un ufage 
-établi. A la vérité cet ufage général ne peut abfolument con- 
venir à tous les Navires oe tous les genres poffibles^ mais ce 
lie font jamais que dés modifications légères dans les règles qui 

Seuvent avoir Ueu , 6c non un changement total de règles 6c 
^uiages. Enfin (i on en faifoit Teilai fur une Corvette de 22 
pieds de large conftruiteàrordinaîre. un tel Bâtiment où loi 
îtiualttésferiianifeftèrôiehtbienplus^ n'auroit qu'une marche très- 
-oéfàV&ntàgèufe > parce ^uH n^y auroit nuliapport entre h 
^ofiiion au poiot v^ùd 6c ceUa de la mâture ; comme cit 
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eflaî ne feroit pas fort coûteux ^ fi on fe déterminoit à le faire ^ 
il faudroit conferver les mêmes grofleurs de bas mâts , parce 
qu'on feroit obligé d'avoir toujours à peu près la même quan- 
tité de voiles pour fe relever d'une côte , & par conféquent je 
penfe qu'ils devraient être faits de bas mâts à l'ordinaire ^ & de 
mâts d'hune fort petits , fans quoi il ne pouroient s'orienter que 
très-difficilement au plus près 

• lop. Il fe préfente une autre queftîon fur les mâtures des 
Navires. On ne peut mieux l'expofer qu'en donnant Pextrait du 
Mémoire de M. de Briqueville qui l'apropofée. Quand un VailV 
feau eft armé & équipé , il eft muni de plufieurs pièces de 
mâture de rechange , pour pouvoir porter un prompt remède 
aux accidens, foit de navigation, foit de combat qui peuvent 
arriver dans cette partie. 

Il ne peut être qu'avantageux de donner un ufage plus étendu 
à ces pièces ; ce qui poura avoir lieu fi le Vaifieau eâ conilruit 
en conféquence. 

On fait que l'effort du vent fur les voiles doit être oppofé à 
celui de Feau , ou que les voiles doivent être en équilibre au 
tour du point vélique , & cette difpofition de mâture efl en 
total entre l'es niairis du conflruéleur, puifque c'eftiui qui la 
place & donne les dimenfions qu'il croit convenables aux dif- 
férentes pièces qui la compofent, & qu'il peut ordonner les dif-^ 
férentes pièces de mâture fufceptibles de rechange , de fa^on à 
y trouver plus de reffources. 

^ Les VaifTeaux ne pouvant porter des bas mâts & baffes ver-3 
gués de rechange, on ne peut augmenter les reffources pour ce* 
pièces ; on doit fe contenter de les faire d'une façon convenable 
au Vaiffeau & au refle de la mâture ; mais on fera les mâts d'hu- 
ne & de perroquet égaux , aînfi que leurs vergues & celle dp 
civadiere, les mâts de perroquet de fougue ôc boute-hors de 
beaupré feront égaux, &c. 

Cette égalité entraîne celle des tons du grand mât & du mât 
jde mifaine , hunes ,barres, chouquets, &c. Il y auroit à la vérité 

• un peu plus de difficulté à remâter le petit mât d'hune, & oji 

Î^ remédieroit fi cela fe trowvoit nécef&ire, en faifant un écoutiii 
on qui jp^ermctcroic au pieddumlc d'hua«:^ diSfc«adrefur le pontj 
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.. • Enfin on n'éxécuteroit cette mâture que lorfqu'ott en feiit de 
houvelles pour éviter une perte de pièces auffi eflentielles ; on 
ne feroit même ce changement dans les Nayires aûuels , que 
iortqu*il ne feroit pas néceffaire de déplacer les mâts majeurs. , 

Cette efpece de mâture a été exécutée pour la première foî« 
dans la Corvette , la Guirlande j il femble que le Vaifleau la 
Ville de Paris a auffi été maté fuivant ces principes ; depuis ce 
temps on en a maté plufîeurs qui ont eu le total des mâture^ 
du grand mât 6c du mât de mifaine égal« 

Il eft certain que les conftruâeurs ayant toute la liberté pof^. 
fible & pouvant balancer leufs voiles, les Navires peuvent 
gouverner également. 

Gomme ils peuvent auffi porter le mât de mîfaîne plus en 
arrière , diminuer fa hauteur î les mâts d'avant peuvent être 
autant ou plus appuyés qu'ils ne le font dans le genre de mâture 
aduel. 

Pour examiner cette propofitîon , apportons un exemple & 
arrêtons nous à une combinaifon dans la variété infinie de celles 
qui peuvent fe préfenter. Suppofons un Vaifleau de 80 canons,' 
maté fuvant le fyftême aduel ; fuppofons maintenant qu'on ôte 
J525 pieds de furface des voiles du grand mât, & qu'on porte 
au mât de mifaine ou environ 80 pieds plus en avant, le mo- 
ment augmentera fur lavant , de près de 42 , 000 , & pour 
rétablir les momens comme ils étoient, il fuffiroit de porter Iç 
j;otal de la voilure qui eft d environ 2? , 000 pieds à 18 pouces 
.plus en arrière. 

On peut reculer les mâts de mifaine ôc grand n^it, & dinû^! 
ixuer un peu 'de la hauteur du mât de mifaine. 

De plus , généralement parlant , l 'équilibre des voiles doit être 
fans aucun égard aux perroquets ; mais comme ea général il 
faut fe précautionner contre la trop grande facilité de venir au 
vent, 6c que le point véïique varie de plus de i^ pieds, il efl 
inutile de chercner un point précis d'équilibre. 

Examinons maintenant les mouvemens de converfion. Lorf- 
ique l'on arrive, les voiles de l'arriére fafient & ne doivent êtrp 
.comptées pour rien ; celles de l'avant par leurs rapprochement 
^u milieu feroient ua moindre effoit^ ce feroit environ ^9304 
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pitd& de Voile faprochës du milieu de i pied & dieihl, ôu lé 
fnomènt des voiles ââuelles pour arriver feroit moindre dé 
114000 environ î d'un autre côté l'augmentation de y 25 piedé 
de voiles à 55 pieds au moins du point vélîque, fait près de 
i^ooo , moment pour arriver : ainfi dans la nouvelle mâture > Ip 
moment pour arriver eft plus confidérable. 

Pour ce qui concerne les mouvemens pour venir au ventf 
fis font encore facilités, car on ôte 5*2 j pieds dfe voile du grand 
tjiât, où ils font à 2^ pieds au plus du point vélique; ainfi otl 
diminué le moment pour venir au vent de 13 100; mais le grand 
mât & celui d'artimon qui ont environ itfooo pieds de voile, 
étant portés à un pied & demi plus en arierre , le moment pout- 
Vénîr au vent augmente de 1 1000 ; ainfi cette difpofitionfavo-» 
rife lés mouvemens de converfîoh. 

En générai^ les voiles portées du milieu vers les extrémités ^ 
augmentent la facilité du Navire à tourner par le moyen des 
voiles. 

Pour ce qui concerne l'appui dès mâts, le mât de milainé 
eft incohtéftablèment mieux tenu; parce que le mât de mifainè 
iétarit rapproché du milieu, fon étai eft moins oblique, les 
liaubans lont blus éloignés du milieu , oti ont plus d'empfturè 
tk. iës façons Wèvent moins le rtiât de nilfaine. 

Le jpfetît riïât d'hune a fon étai qui conferve àpeu près la même 
X)blîquité } les gàlhatibans fèroient un taht foît plus peu obli- 
iineà ; mais il fèroit aîfé d'y remédier par une tres-foible dimî^ 
nution de la rentrée de cette partie^ ce qui. n'a nul incbnvé- 

Tiiterit 

On ne parlera, pas du petit mât d'epértiorqu^t, parce, que c^ 
mâts ont une force abiolue plus confidérable. AutreFois Içs 
mâts de miî&îfie étoîeht au dixième de la lùngueur dû Vaiflfeaa 
eh arriéré, de l'étrâve , ils font hiaintetlant au hiiitîeme ou ont 

-été reculés d'un cJUarantieme;. les grands mâts bnt été reculés 
de la même quantité à peu près $ il s'àgii^plt maintenant d'un 
iiibindrë changement > il ett certain qile cela fecîliteroit d'orien-» 

Wlamifairie. . 

- On i\xVoii pli prtnâti pour éomblhàîfort , celle où on dîm?- 

imtâH h bàtitétir ï!u îhât dé lûifeine dtexfettx pieds î elle méôfctk 
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attention ; on y trouve un avantage , c*eft que les poids qui 
dahs la première combinaifon^nt un plus grand moment lut 
lavant , n'en auroient pas davant^gp dans cpt^ féconde. 

Malgré tous les avantages de cette propofition de M. de 
Brique ville > il eft certain qu'il y aijroit vent arrierre une 
perte de y 25 pieds de voile ; il y auroit, comme il en fait la 
remarque^ un peu plus de difficulté à repafler le petit mât d'hune^ 
& fur-tout fï on adoptoitia féconde combinaifon 

Ainfi dans les diverfes parties de la cooûruôion^ les avant 
tages & défavantages fe balancent* 

Tous les Officiers étant conveaus qu^l y auroît un avat^tage 
de &ire les deu^ mâts d'hune & de perroquets égaux en grof^ 
feur , ce changement doit être regardé comme néceilaire i on 
obfervera en même temps que c'eft la méthode Angloife. 

J'ai tâché dans cette difcuffion d'éviter de laiUer eQtrevoîi 
met fentimens paniculiers y hors pour ce qui concerne l'avan-p 
tage de £dre les mâts d'hime égaux en groffeur. On trouveroic 
cette propofition traitée plus au long dans les mémoires de 
jVf. de Briqueville & les réponies qui y oqt été &ite9:: mais 
on s'eft contenté ici de l'expliquer Ôc d'expolèf les objeûioot 
fondées. 
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I 

f Biéjifiançe des bois & arrêts des Vaijfeaux^ 

iA théorie de laconftruftîon feroît încomplette, fi on ne dîfoît 
quelque chofe de la réfiftance des folides. On peut la divifer 
en deux efpeces ; la première eil celle dont ils font capables 
lorfqu'ils travaillent dans le fens de leur longueur ; la deuxième 
eft celle qui a lieu quand on travaille à les rompre perpcndicu^, 
lairçment à leur longueur. 

On voit affez évidemment que dans les bois de la même 
cfpece p la première de ces forces eft proportionnelle à la grof- 
(èur de la pièce ^ ou à Fétendue de la coupe perpendiculaire à 
la longueur; puifque c*eft de cette étendue que dépend le nom- 
bre de fibres qui réfiftent. C eft^dans les ouvrages de M M; 
Buffon , Duhamel , Mulchembrock^qu*on trouve les expérien^ 
ces principales pour déterminer cette réfiftarice. 

On peut regarder comme un principe d'expérience, qu*une 
règle de chêne quarrée qui aura Un quart de pouce fur chaque 
côté, ne fe rompt étant tirée dans le fens de fa longueur, que 
quand -elle eft chargée d'environ looo liv. & qu'une règle qui a 
un pouce de groueur , ne £e romproit que par un poids de 
1 6000 liv. Le bois de fapin n a pas autant; de force , il n'a guère 
que les trois cînaufemes] de celle du chêne; mais le rapport 
peut varier félon îa manière dont le bois eft nourri, & cette ef- 
pece de bois eft fufceptible d'une grande varii^té ; la force du 
chêne eft à peu près proportiooelle a fa pefanttfiir , fuivant M, 
de BufFon. 

Le fer eft de tous les métaux celui qu'on emploie le plus l 
il ne. s'en faut guère auffi qu'il ne réfifte le plus; l'or feul, eft 
plus fort d'une neuvième partie ; un fil de fer d'une ligne de 
diamètre, ne[fe rompt quelorfqu'il eft chargé de 5jo livres ; le 
cuivre rouge' n'a qu environ les deux tiers de la force du fer \ 
6c le laiton en a environ les quatre cinquièmes, 

MaU 



.'• " C M A P 1 T R E. X V. Ï4J 

^ Mais en rapportant les emériences fondamentales ^ on ne 
feût fe dî^enfer d avertir qu'il y a des variétés : une différence 
Qt qualité^ des fibres plus on moins faines dans le même bois , un 
fnéÈÛ plus ou moins bien corroyé, offrent de très-grandes 
* variétés. Nous allons maintenant examiner la deuxième efpece 
de réfiflance des corps foKdes, cefl-à-dife, celle qui a lieu 
'^^quind on travaille à les rompre perpendiculairement à leur lon- 
gueur; alors quelques fibres s allongent, lés autres fe comprît 
aneiit î toutes les fibres ceffent d'être parallèles pendant lefibrtdè 
-la rupture- Si ipendan^qu'une pièce de bois^eilengagëe dam ufi 
mur par ime ae Tes extrémités , on la liiiarge d'un grand poids 
•car 1 autre haut , à mefure quon rapprochera le poids, on 
•pourra le rendre plus-grand fans. craindre que lapoudre ne rompe; 
mais il ne faut pas penfer* que fi le poids etoit à toucher le 
imur, la ^éfiibuice fîit prefqu'infinie/Heureufement toutes ces 
difficultés '^'évanouiront /tant qu'on évitera les cas extrêmes & 
*qu'6n ne cherchera que la force relative. Lorfqu'on fait effort 
pour rompre de côté une pièce de bois AB{fig.^%)^ en tirant 
îclon une direÛîon AGj elle ré^fte à proportion dé la gl"ofreur> 
4>U'dekm'ultitudede$ fibres qui fiDutrenferaiées dans chaque coup- 
pie perdendiculaire; mais outrécela, les fibres ré fift^nt enicore 
plus ou 'moins ieloxtqu'elles font plus éloignées du point d'appui. 
Ilferoit difficile dexléterminer le centre précis dans lequel U 
feudroîtcortfidérer toutescesfibres pour avoir leur eJOTort moyen-; 
'mais tant qu'on compare des coi'ps dont les coupes fon^ <iei$ 
figures fetnblables, on peut prendre lexentre de gravité ^iit 
centre d'effort, parce que le rapport eil toujduKie nïênle. . 
'i • Enfin l'expérienG a montré quAine poutre qui atrois fois plus 
^épaiifeur qu'une autre , foutient un poidsnéuf fois plus grande 
La feule groffeur de là poutce £ût qu'il y a j fois plus de fibrec^-, 
ik en out^eellès réfifient 3 foisipks^Si une poutre a 3 fpi% plus 
tS^é^ifSs&f quode^largèui',' elleréflfiera 3 fois plus 4ans lapre* 
imiere fitàacion> la feulé différence vient de ce que le total des 
iibres efl 3 fois plus éloigné du point d'appui, \ 

? L*éjcpéiie«ce ja fiiit voir qu'une règle de chêne vetdd'ûa 
pouce ^en^^arré^ peui ioiitenir, à un. pied de dlftance près 
«e-r3A'lîv;:'j :.!> :,<> . ^'^iw ;- 1, [;...;. .•••,' . . • * . -^t \ 
■ • ^ ' ■ T ■ ■ 
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La force dé$ afiçmblages de charpente peut s'évaluer (ahfinot 
les mêmes principes à peu près ; nous prendrons pour exemple 
les baies qui fontibrmées de deux poutres A B i v fverticales^ 
nommées montons & liées par une troifieme qui eft hotifooealie^ 
& fe nomme traverjùu 

Si chacune de ces poutres a un pied quarré y elle pourri 
fou tenir un poids de 224 ^ (^40 livres ^ âc les deux .poutres fou^ 
tiendront un efibrt de 449 ^ 280 liv. 

Mais M. Bouguer prétend que ft on rend la diftance FH^ 
de quatre {>îeds , en unifiant bien les deux montans parle flraver** 
iîn^ la première qui ne pouvoir foutenir en particutier que 
224, 6^40 livres 9 en foutiendroit 8 fois plus; parce que tomes 
les fibres dont le centre de réunion eft en F y feront aidées par 
unbras'de levier 6 fois plus long FHi ainfi les deux poutres 
fôutiendfont,dit-U^ un effort horizonta} dé 2021 1 7^0 liv. qui 
s'exerceront fur une direction élevée d'un pied au deiTus du 
point B. 

Les expériences que j ai imites m'ont porté à croire <{ue cette 
évaluation de la force des bittes eft défedlueufe. 

Effeâivement il fe trouveroit que la réfiftance des bittes ^ 
ièroit fupérieure à celle ou auroit une pièce de bois de 4 pieds 
de long y 6c la même épaiUeur ; c'^-à-^ire y que dans la ifig. 3p) 
larédilance des bittes feroit fupérieure à celle dune pîeoe de 
bois pleine H B C A qm auroit les mêmes epaiifeur 16c hauteur 
que ces bittes, malgré rexcédent de bois qui remplk Tenace 
ùlÛDy !& quoique cette continuité de bots puiâe étst 
rt^âét câ^me devant augmenter la Ibrce» 
^ a ta enciùre une autre force abfolue à cocifidérer y oeUe qui 
fietient deux plandies chevillées ; mab nous n'avons pas d'expé*- 
riences fuffifantes fur cette efpece de réfiftanoe* 
' i 1 1^ On a vu que les rewiances. relatives:^ lotit comme H 
cube 'des i£ametres des grofTeurs , ce qui met en ^t de détier-r 
ininer la%ure des folldes d'égale réiftilance , ou qui ifiéitfténe 
également dans tous les points de leur longueur; une puiffimce 
feft appliquée au fommet A(Jig. 38) d'un coips A J8, A:, agît 
félon une direâion A G perpen^culaire it Taxe de ce ibitde 
dont toutes les tranches font des quarrés^ ou des cerdfeSj cet» 
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{fuiffimce tendra à rompre le corps avec plus ou moins de force 
relative^ ielon qu'elle fera plus ou moins éloignée du point d'ap* 
pui^ & les réfiftances relatives du folide oui font comme \e$ 
cubes des- diamètres 5 doivent être égales aux eflForts relatifs de 
iapuiilance; ainll laréfiftance relative du folide tnCD, doit; 
être comme la diftance CD de chaque point oh peut fe faire la 
rupture. Près du fommet , reflfort fera fbible ; mais il fera tou- > 
jours proportionnel à la longueur des parties.^ Cde l'axe qui fer- 
vent ae levier à la puilSance ; or les redftance relatives du folide 
cjui font comme les cubes des diamètres , doivent être égales aux 
efforts relatii& de la puiffance ; ainii les cubes des mametres 
doivent être comme les longueurs des parties de l'axe ^ le 
folide qui refifte par-tout également y doit être formé par la 
première parabole cubique: à 8 fois plus de diftance du fommet > la 
puiiTance fait 8 fois plus d'eflbft pour rompre le mât , maisdanscet 
endroit le mât a un diamètre double ,&, le folide réfiflera 8 fois plus. 

Telle feroit la folution en fuppoiant les inâts fans pefanteun 
Pour faire entendre notre peniée^ comparons deux pièces de 
bois fcellées dans un mur par une de leurs extrémités & char^ 
gées par l'autre d'un poids qui les fafTe rompre; fuppofons eue 
ces deux pièces aient la même gtofTeûr^ mais que ïunt loic 
deux fois plus longue que l'autre : il eft évident qu'à l'égard de 
]a deuxième^ le levier étant deux fois plus long , il ne faudra 
mettre à fon extrémité qu'un poids qui fera moitié du premier , 
£c cela eft vraie ^ fuppofant qu'on faffe abflraâion de la longueur 
décès pièces; car cette pefanteur ^ non-feulement efl deux foi« 
plus grande ^ mais elle eft encore appliquée à un levier deux fois 
plus long ; ainfi dleabeaucoup plus de part à la rupture^ elle y 
contribue quatre fois plus y & par cette raifon le poids que l'on 
met à l'extrémité de la pièce de bois ^ doit être beaucoup moin^ 
'dre que la moitié. 

Mais et n'eft pas tout ce qu'il y a à confidérer. Suppofons les 

fieces de bois fans pefanteur ^ ou plutôt joimons leur pelànteur 
l'eSbrt de la puiffance qui eft appliquée à l'extrémité y & con^ 
fidérons le tout comme un feul poids. Lorfque la pièce eft 
.deux fois plus longue y il faut d'abord diminuer le poids de 
i moitié y conformément ai< eràkid principe de-méchânique ; mais 

T ij 
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le poids étant moindre, les fibres. dans le point de }a rupturc^ 
feront moins obligées de (è courber les unes fur les autres , ce. 
qui leur permettnpit de foutenir un plus grand poids , fi ce i?*eft, 
qu'enfin il y a gne dernière confidération à avoir, eeft quiB'la.» 
pièce de bois dans la partie qui; la rend plus longue ,. n eft pas? . 
exempte de fe courber, ce qui allonge encore les fibres & dirni-r^ 
nue la force de la pièce. 

Il eftaifé de reconnoître que la forme, que la théorie eut 
donnée aux mâts, ^ifantabilraâion de toutes ces çonfidérationsy 
doit être altérée* ) 

: 4, M. de Buffon a faît des expériences pour reconnoître la lot 
de réfiftanceque fuiventles pièces de bois de longueur inégale ^ 
& elles méritent d'autant plus de fervir de règle, qu'elles ont 
été faites avec foin & qu'elles ont l'avantage d'avoir été exé- 
cutées en grand. On peut les rejpréfenter àflez ex^dement 
enfuppofànt que le moment de l'effort qui travaille à les rom- 
pre, dépend de la longueur du bras de leyîerélevéàune puiif 
lance dont -^ ou ^ eft l'expofant. Suppofé qu'une pièce de 
bpis ait foutenu à fon extrémité un poids de 20000 livres ^ ua 
•autre de la même groffeur, mais qui lenuquatre fois plus longue^^ 
ne pourra pas foutenir jooo livres; mais le .poios doit être 
<}iminué dans le rapport de 4 f , enforte que la deuxième pièce 
jie foutiendra que 3700 livres; il fuit delà qu'on doit donner 
aux mâts une figure différente , nommant a: les longueurs des diffé- 
rent^es parties, & y le diamètre des groffeurs, on aura non pas 
:k comme dans la première folutipn , mais a: -J, .pour les efforts 
?que chaque point a à foutenir, & comme ^* cepréfente tou- 
jours la refiftance en chaque endroit : x-^^y^ ou x^ ==j^'^ ce 
qui montre que le mât doit différer beaucoup moins de la forme 
•de la parabole ordinaire» 

Nous devons avertir que fi l'on traîtolt les cjipfesàla rigueur^ 
î la forme des mâts devroit être différente , quand onpQrtçf.les 
perroquets fiç toutes lés voiles , les huniers & les baues.ypjlQs 
. &c, lorfqu^on confidere les roulis,, fçlon que, les haubang 
font plus Qu moins ridés, fi Ton fuppbfoît même les haubans 
inflexibles, la forme des mâtsdevroit être^abfoluraeht dîfl^rente^, 
enjforte que la forme des mâts ne pouy.a^t être vadée félon 
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ttHites ces confidératipns , il dlpnident de s'en tenir aux formes, 

reçues. 

-, Pour ce 

figues par 

rompre 1^^ liçuÎQrfqupn Içs bralïe i>l^xpéfipnce.;nipritrc (^^\ 

les vergues rompent • qrdinairementyers le milieu bu Vp^^^: 

^e diftance. . , i ; • ^ 

; , Il fuivroit de la çonAa^ration, que les vergues rompent le^ 

^lus fouvent , par reffortque Ton fait en lesjjjraÛant , que. Jeur. 

figure. .dey poix une paraboLçxubique/'puîfqueta,théor précéV^ 

dçnpgf-y eft applicable j| ou plus exaclemçnt.tme parabole dont 

réquationeftac^:=y\. . , . .; *.. 

Si Ton confîdereJi effort du veut, on vejra quç leffort abT^ 
folu qui travaille à lesirompre^ 'eft défîgué par jc qm marqua li^ 
largeur des. différentes. pardçs^de la.voile à.coramenœr oepui^^ 
Textrêmité voifînç;X]let effort èftroutre cela appliqué à un ïeviét 
àQnt la lo^iguêur cû,x i ainfi on. a 5c* = Tefiort relatif = la réfif^, 
tance ou y* =^ xK ce qui rendroit leurs formes plus coniques. ^ : 
r ,DansIa^d|yer|ité, de confidératipns phyf^ques qui devroîent; 
T^glcrla focmç des xnâts & vergue^ > on rie jpouvoit rien faine dç 
mieux que de confulter rcxperiençe & ^ c'dft celle qui en a fixé 
)a forme j il neft pas hors de. propos de faire attention que toute 
cette théorie fuppofe dfcs bois du même genre ^,Ôc dont quel- 
ques parties ne foient pas affoibliés par des vices. Si Ton pou-* 
voit feulement faire quelqu'obfervation , ceft qu'en général les 
.mâts d'hune* font lès plua |oïbles de tous.les mâts, puifqu'ils 
rompent plus fouvent que lés mâts majeurs; niais 11 faut avouer 
,qu'il étoit trèsrraifonnable de les faire plus foibles.quë les mâts 
.majeurs , parce qu'il n'y a nul cpmparaifon entre leç défay^ntar 
.ges delà rupture des. uns, ou des auçrps. Les mâts' de perror 
qijiet ne ^ doivent, pas non plus être âffdiblis> parce que vu la 
'petitefl^. de ces m^^,! '^n les affoiblîroit conudératlement, en 
^diminuant très- peu les. poids; cardans toutes les chofes de pratî- 
,que il faut balancer lés avantages & les inconvéniens. Il ne ref- 
,teroit. donc que de rendre tes diamètres des mâts d'hune plq^s 
ji9E£s.i maîsil.y aurpit à craindre que cela n affoiblît un. peu trop 
4i^;nâ5S4najeurs^dont la confervation efi trop importante pour 



ifd C O N s T R tf C T^ <) N 6 fe Sf V A I « S E A U X; 

ûuli ne ibit pas avantageux que la rupture ibit déterminée mf 
oeflus y ce qui éiolt faire conferver la mâture aûuelie. 

1 1 i. Un objet fur lequel il fènible que ndus puiflibns porter 
rtôs vues , c'eflf fur Tépaifleur dés bofdages & principalement d6 
ceux des ponts. On peut fib propofer de fevoîr* sîls font tropi 
forts. En commençant à traiter ce fu jet théoriquement , nous 
avouerons que nous n'aurions qu'une folution peu. utile , fi nous 
n'avions des fkits pour nous. Les bordages des ponts font feits 
pour porter leur artillerie , Ôc Toti donne y pouces d*épaifleur à 
ceux qui doivent porter du jtf , dont le poids anden avec Taf;* 
fût étoit dep loo liv. : comme les roues de Tavant & de Pariierre 
ne portent pas fur le même bordage^ on ne doit compter que fur 
^jT ^alivres^ & nous ehfuppoferons 4800 liv. ; mais eu égard à la 
^Çftance ordinaire des beaux: , dont Imtcrvallè entre les face^ 
antérieures d'un beau , & làface'poftérieurc de lautré , eft d'en- 
viron 4v pieds , il n'eft pasr poflîble qji'll n*y ait plus de la moitié 
de ce poids à confidérer : car fi une des roues eft au milieu de 
Tintervalle , Tautre fera fur le beau : ainfi îl y a ^400 livres à 2 
pieds , ou un effort plus que double de ce qu^i feroit à un 
pied^ 6c dans le rapport de 20 à 94 : amfi il eft égal à un effort 
de j 3 00 livres à i pied. Une pièce oe bois de y pouces^de haut, 
fur un pied de large, par Texpérience fondamentale , ne rom- 
proit que par un poids de 1 3 o liv. ^ayou 32^0 livres ; ainfl 
fi Ips bordages ont 8 à 10 pouces de large , ils peuvent 
jporter 26k 32 milliers, ce, qui eft .fi iupérieiir au poids que les 
pordagM ont à porter ^ qu'il n'y a nul doute quils ne foient 
trop forts. \ ' . 

Aufli voyons-nous due les Angloîs pour porter les canons 
de 42 qui pefeht 7 milliers de nos livres (ans Taflût , ne don- 
nent aux bordagesque 4 pouces Anglois ou 3 pouces ;^ de notre 
mefure y de forte quepour nos canons qui peioient 7e quintaux', 
A'poutieVétoîentiuffilkns; effedivenienf ces bordages peuvent 
wutenir ùii effort de près de 1 30 livres 1 6 ou aoSolrvres ; ainfi 
ces bordages ayant 8 à 10 pouces, peuvent porter poids 16. 640 
ou 20 Sôôlîv., ou aumoinsle triple de ce qui eftnéceflaire; on 
'convîervt qu*il feroit abfurde de ne pas aonnemne force de 
beaucoup fupérieur à celle qui eflinéceflâire parle calctd^ .mab 
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•umoiiift convsciidnKKm4juecelle-*çi^tajEit triplée^ Ifr calcul 
de ce qu'elle doit ibutenir^ ayant fur-tout pour preuve de U 
poflibiiité , ce qui fe pafle dans une nation ^ 4^à c efi une re^U 
général de fùr€ les ponts mfi légers ^ilffp^\[f^y "Cette opirnoot 
se j)eut êofe regardée que comme foUdement établie. 

Gettediadmition d'ëpaifleur de b(X'daee^rècon)mandée par leç 
A^lois^ eft extrêmement avantageuie pour ies qualités des 
YaiiTeaux & pour l'économie. Je Uippbfe un Vaifleau de 45 
piedi de large ^ 170 de long ^ les jlurâK^es du. premier pont 
feront à |>eu jpipèf $500 pieds qiiarré^ ^ 'OU 4^0 meds ^^ubes, au 
«4 tonneaux 800 } maU pour gabarier Us boras^es il y a, envi- 
ron X de perte 1 c eA donc près de 700 pieds cwes de bois du 
c6té de réconomie. 

, Le deuxiemepont a Tes bordages de 3 pouces -^ 6c il fufi^rpit 
que les bordages euiTent 5 pouces ; il réfiilteroit avec ceux des 
gaillards une épargne de près de 3^0 pieds cubes bruts ou 7 
tonneaux en place, . . ^ 

Voilà donc une diminution de bricolle de 21 1*. très-facile à 
faire : cette dîmintiti^Ma ^ Wicolle ^augmente» 4a fiabilité des 
Vaiflè^ux y on pwmet le xetranchpmeiit de 1$ t'* de lefi: alnfi 
|â déplacement du Vaiâeau peut être diminuée 40. tMiToç 
y^ut. On' pcMiiKMtjpprœF î&ft loin réconomiç r^éfultasite de ce^ 
pbjet i^ue JKHis nous proposons de traiter d^nslg fuite ; il (uJSc 
d'avoir moitié que, cela mérite la pkis j^nde attention ;^^ 
!qiie;ks fçgles '4e:,l8 «Qnftm^ion A^g^fe fppt ^dées fur la 

. J^'ol^9«âion^ueir90:peiH f^lf^ :cpMr^;:Qette,^Snui)ytiôi; des 
l^ordages y fe réduifant ^ je crois ^ à ce que les bordages félon M. 
j^u^uer ^oppoient.à Tare 5 iiftus ttakeioos. vd4t>Ï9xç des 




4 
_ nos 

rVaiff^aïui «cqC 4 pouces François êc (3:^7 f^Hurlçs Vai4<^ 
i(4 canons i ceu* oe flottaifi^fo&t à la yi^té pU» forts quçlei 
si6cfest mats il en «éAilterc^it teujqurs juoe écpiu>miis 4e^lu;5-idç 
ttpoo (pieds rdebdodi^es.Wuts* \ ' .. . • < 

J'appfouii8r«tt^<)Mnin0mettC «eçtç liém FW^Hf^A ^m i| 
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fiiùtcorivémr que cckti*a aucune îrtHùencé furies' qudftéi dëS 
^yàiffeaux ; àihfi onne peut autant inififter fur l'utilité de fuiv?8 
laniéthbde. Anglpife : je îapproiive parce que dfe fek-bîordag^^ 
lient lés cbuj^les des^ Vaîfïèàux à>peu près avec- la même foïcei 
en fournifiant un- point d'appui ïliffifaht atiîxr cHteViUes-'^ Izùn 
clous, parce qu'il en r^ulte une épargne çonfidéfâbW, IW la 
quantité de ce bois employé, bois qiill importe extrêftièttenk 
de ménager. ' ' , - - ; . , ' • * ^ ' • ; *: '/ 

./' Comme on îpouroîtcrâîhdre d'après c6 qù anaVanoé Mî B6U:^ 

f' ùer , <iuela oârninutiôn dès boraagesdes ponts ne contribuât 
Me des Vaîffeàux, en reniafquétâ'qlie cîe n e« qii'ûn dôfir dfe 
prévenir les objeéèîôns , qiii a fait ftire celle-ci : car la force dii 
reliant des boriagés , des iloires feroit plus 'que fuffifante pour 
prévenir 1 arc fèlôn M/Bouguerî mais il Vaut tnieux confioérei: 
ici cet objet important, •' ' '^ ' ^'- 

De Varc de$ ï^aiffeaux. ' 




-tout faire attention que lés liaifons qui dépendent dVme jplu$ 
|;rande peïanteur de- couri^és y guirtàrtdes^jèi qui àppé&ntiuérit 
les^eitt^ités 5 âtignîenceiît farc au'>liëtt ^^^Ite' prévenir;' dfe 
n'pft pas, à dire que d'autres raifons encore plus fortes n exigent 
de- liw^cefe'^ért Waftîès V'rfâiVid n'o^ ^ç^dttridetw^iauç 
farc.^'^V-^^^ •--- ^-'^ '--^ '-'■•^•\-; . .^,.^. -^[.A 

* Mi Boùguei' pçnle qu*uh Vàifleaitt 'qtii arque/ dirtinute de 
iargëur^ ôt tjue^îés ponts s*a!i6rigenfc '«^C'eft ce qu'on* vok 

* Mt^V^y duaWf bti prend «rie tâflè en gbnâijle , ôs^qu-en U h^ifi- 
*v fiiri^pàr le^ ^âfeûx-e^rt^ê^Wélsj ^«»i\t la -tîburb^r en defl- 
Wïotfi^,on:fa"^trecîtreh^^ PÉfflWige par dî 
yiiaut/^Ià mêïnë cKole tloft^arrîver aux^Navii«s qui é^arquetiK 
W^Sî les t)éaux',^^atf lieu d'êCfe'côutbes '^continiie-t4l) étoiefft 
S) parfaitement droits^^ilparoitquIbaiifoiei^bëaifecMipptiisdt 
^^ Stncè fOxitempèàhiéHtS \ 
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H n*eft pas hors de propos de remarquer que tout cet article 

I)aroît avoir été fait avec précipitation. Les Baux y comme tout 
e monde fait, oht leurs convexités en haut; le poids de l'artil- 
lerie, des équipages, des bordages même, fait un eflbrt qui tend 
à les redreffer , & ils ne peuvent fe redrefïer fans élargir le Vaif- 
feau. Si au contraire ils étoient droits , les poids de lartillerie 
les courberoit, enforte qu'ils préfenteroient enfuite leurs con- 
vexités en bas, ce qui retréciroit les Vaiffeaux: ils pafferoierit 
de la lî^ne droite à la ligne courbe. 

Il fuit delà que l'expédient propofé par M. Bouguer , produîn 
roît un effet oppofé à celui qu il veut obtenir. Enfin il n eft pas 
douteux que les Vaiffeaux , ceux fur-tout qui ont fervi en mer 
& qui ont une tonture de baux confîdérable , ne s'élargifferlt 
depuis leur conftruâion jufqu'à ce qu'on les refonde. Ceft cb 
que j'ai reconnu autrefois dans le Superbe & le Saint-Michel^ &c. 
M. Bougiier, trompé pareillement par lexpreffion incorredede 
quelques perfonnes , qui nomment la largeur du maître gabarit, 
largeur du maître bau , au lieu de dire largeur aumaître bau, 
defireroit que ces pièces (e termînaffent aux membres & non pas 
aux bordages , c'eft-à-dire , qu'au lieu de les placer à côté des 
membres , on les mît en dedans en les faifant plus courtes; mais 
cela s'eft toujours pratiqué , ainfi qu'on peut le reconnoîtfe en 
lifîuit les plus anciens livres de conftrudion : il n*y a nul bâti- 
ment, foit marchand , foit dé guerre, où cette difpofition rie 
foit fuivie. Puifque ce que M^ Bouguer propofoit , n'eft autre 
chofe que ce qui s'eft pratiqué de toute ancienneté dans lés 
[Vaiffeaux, on ne peut le regarder comme un expédient pour 
prévenir l'arc. 

Il nous refte à examiner le troîfieme moyen. Lorfque lés 
Navires s arquent , les ponts , dit- il , fe rallongent ; je n'ai jamais 
remarqué de telles augmentations de longueurs , au moins 
d'une quantité fertfible. L'exemple de la gondole n'eft nullement ' 
applicable aux Vaiffeaux : un Navire de lyo pieds, qui a 12 




mgles fur l'extrémité de la quille. Aya 
diverfesf^ refontes , je n ai jamais Vu d'allongement fenfible ; j'àt 
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trouvé auffi fbuvent des diminutions que des augmentations;: 
encore n'y a-t-il jamais eu que les erreurs de mefures prefqu'iné- 
vitables. 

Il réfulte de toutes ces remarques pratiques^ qu'il eft difficile 
de prévenir lare : ce ne peut être en s*oppofant au retrécifle- 
ment des Navires ; car il efl certain qu'ils s'élargiflent au moins 
quand ils vont en mer : ce ne peut être en s'oppofant à rallon- 
gement des ponts , car les Vaiffeaux s'ils s'allongent , le font 
dune petite quantité, &fi foible, que l'extenfion variable des 
bois, le jeu des clous fùffiroient pour cet allongement; d'ailleurs 
un Vaiffeau poùrroit arquer tons s'allonger; un Navire, par 
exemple , qui auroit des baux fort tonturés en avant & en arrière 
& fort chargés , ne feroit pas fufceptible de s'allonger à l'endroit 
du pont. 

Si j'ai mis une reAriâion en parlant de Félargîflement des 
Vaiffeaux, en difant fur- tout s'ils oy fervi en mer, c efl qu'a- 
lors feulement les baux font chargés d'artillerie fur les extré- 
mités , de Téquipage , &c. enforte qu'ils ne peuvent fe 
redreffer fenfiblement qu'en mer ; enfin j'ai cru ne pouvoir affit;- 
mer sll eft poffible de prévenir l'arc des Vaiffeaux, parce que 
la manière dont cet effet s'opère n'efl pas affez parfaitement 
connue. 

Nons (bmmes dîlpenfës de fuivre M. Bouguer dans l'examen 
qu'il fait; fi les moyens qu'il indique font fuâfifans pour 
empêcher un Vaiffeau de s'arquer , puifqu'ils tendent à s'op- 
pofer à des effets qui n'ont pas lieu. Enfin le plus grand 
nombre de courbes y guirlandes , que M. Bouguer défireroit qu'on 
mît vers les extrémités , en les appéfantiffant, ne feroit qu'aug- 
menter l'arc : les Vaiffeaux conflruits àBrefl par feu M. Solinoc , 
avoient beaucoup de ces liaifons & s'arquoient confîdérablc- 
ment ; mais on a vu des Corvettes , telles que P Anémone , PAma" 
ranthe (f la Calipfo^ qui ne s'arquoientpas mênae de plus d'ua 
pouce. 

Rien ne peut fufpendre l'effet de ces loîx de la nature , ces 
môles îmmenfes que l'art élevé pour dompter la fureur dès 
vagues , qui réfiftent à leurs efforts , font détruits promptement, 
fi le moindre filet d*eau vient à s'y ouvrir un paffage i l'arc cû 
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pareiflementreffet dune de ces loix^ de TefFortque hk chaque 
partie pour occuper un déplacement égal à ûl pefanteur ^ & c'eft 
dans leurs égalités à chaque partie du Navire qu'on trouvera les 
moyens les plus sûrs pour empêcher Tare. Au reôe, tant qu'il 
xi'eft pas porté au point de gêner les canons des extrémités de 
la oremiere batterie , en rapprochant trop Its feuillets de Peau , 
cela peut paffer pour unechofe qui neft pas d'une très -grande 
conféquence. Il eft vrai que les lignes d'eau grofliffent en avant 
&en arrière \ mais il en réfulte une plus grande Habilité , & aînft 
il eft poflible de regagner une partie du défavantage qui xéfulte 
de l'arc en allégeant nin tel Vaiffeau. 

Tous les foins .doivent donc fe borner à faire enforte qu un 
Vaiffeau foit fufceptible de peu d^arcj il feroit certainement pré- 
férable dfi l'empêcher abfolumentj mais ilfuffit de tâcher ce le 
modérer ; alors il n'en réfultera que de très-foibles défavantages. 

J'ai dit qu'on fe flatteroit en vain de prévenir l'arc par le plus 
grand nombre de courbes ^ 6cc. dent le poids ne feroit que 
Taugmenter ; qu'on ne s'imagine cependant pas que je regarde 
les Eaifoas des Navires comme de peu d'importance ; il &ut 
conferver toutes celles que la pratique de la conftruâion a jugé 
néceflaires pour fortifier les extraites ; un conftruâeur qui en 
eflaieroit la diminution > ne devroit le faire qu'avec ces atten- 
dons qui dédommagent de la perte .d'^ine quantité de la force 
par une meUleure application de celles qu'on emploie. 

Les guirlandes de fer ont été employées dans quelques Na-* 
irires ; mais tous ceux qui ont examiné les liaifons réfultantes 
despiecesdeboisoudefer^ on peut même dire prefque tous 
les conftruûeurs, trouvent qu'il n'y a nulle comparaifon ; effeâi- 
yement un cioù qui travecfe une épailTeur confidérable de bois; 
a^beaucoup moins de jeu , a une plus grande ténacité y eft biea 

{)lus reflerré par les fibres du bois Ôc par leur éiafticicé particu- 
iere ^ qu'un clou qui traverfe une courbe de fçr ; c'eft ce que 
toutes les raiibns poftibles^ & Ton peut dire l'expérience ^ ont 
confirmé : perfonne n'en dou^e; on a cependant eu recours en 
France aux courbes de fer ^ ^ caufe de la rar^ des courbes de 
l>ois. 

En Ânglejterre > ovi il y a un plus grand nombre de yaifleaux à 
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entretenir > on ne fe plaint pas de la rareté des courbes de bob: 
quelle peut être lacaufè de cette diflFérence ? La natpre doit fc 
I porter également dans les divers pays à donner les mêmes for- 

mes aux arbres ; il ne peut donc qu'être utile de rechercher la 
caufe de cette différence de pratique. 
^ ^ Nous exigeons en France que les courbes aient deux bran- 

^ ches ; Tune horizontale , ou àpeu près, qui s'applique fur le bau ; 

[ Tautre verticale , enforte qu'eî leforme im plan continu & qu'elle 

. puiffe porter à terre. 

En Angleterre toutes les formes qu'elles peuvent avoir font 
* admifes , & on a grande raifon de ne pas inlifter fur ce qu'elles 

portent à plat ; car fi on regarde quelques-uns de ces arbres pro- 
prés à faire des courbes, on y verra prefque toujours une aou- 
ble courbure au collet : mais qu'importe cette double courbure? 
la courbe au lieu d'être chevillée fur l'allonge qui feroit fous 
une des faces du bau , le fera fur une autre allonge ; mais la 
^ liaifon n'en fera certainemeijit pas plus foible. 

Si donc on n'exigeoit pas que Ifes courbes enflent cette efpece 
de régularité , elles feroient communes en France comme en 
^ Angleterre, & il en réfulteroit une beaucoup plus grande liai- 

[ fon : cette réflexion peut même être étendue à diverfes pièces 

f de bois : delà réfulteroit ou une plus grande économie , ou une 

^ plus grande folidité : tout ce qu'on peut dire à l'avantage de cel- 

les de fer , c'eft qu'étant moins épaifles , elles font un peu moins 
t cmbarraflantes ; mais cette raifon nous paroît de peu de poids. 

j Des Cordages, 

Il j. Nous avons parlé de la réfiftance des bois ; le grand 
«fage qui fe fait des cordages dans la Marine oblige de dire auflî 
un mot de leur force. 

Il réfulte des expériences de|M. du Hamél, qu'en général on 
leui: donne trop de ton , qu'ils font trop commis , c*eft-à- 
dire , que les fils font trop raccourcis dans les diverfes opéra- 
tions par lefqueîles ils panent avant de devenir des cordages ; 
j'ai vérifié la jufteife de ces obfervations; mais cette partie eft 
traitée 4'une éi^on il âtisÊiifante dans le traité de la Cordérie & 
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tâans fon fupplément , que nous y renvoyons le Ié£lèur. Ceft un 
modèle de la manière dont les queftions de phyfîque doivent 
êtredifcutécs. On y remarque toutes les difficultés décompofées ^ 
Texameh particulier de chaque opération^ de plufîeùrs réu-- 
nies , & les expériences multipliées de Tenfemble des divers 
inconvéniens qui peuvent déterminer à facriiîer une partie de 
la force à la durée. 

On rappellera une obfervation importante tirée du fupplé- 
ment au traité de la Corderie ; la réfiftance des cordages nç doit* 
pas être évaluée à plus de la hioitié de ce que donnent les tables 
ordinaires^ un cordage de 2 pouces ne doit pas être éxpofé à 
porter plus de mille livres , bu peut-être même huit cent livres ; 
car on vgit dans ce traité combien les cordages perdent par les 
fucceffions de temps, & on ne doit compter pour la force des 
cordages employés au gréément > que celle qu'ils confervent 
après une certaine durée. ' 

Si on venoit à fupplécr au goudron par quelqu'efpece de 
moyen qui permît de défendre les cordages de l'humidité , il 
£audroit prévenir les accidens qu^occafionneroit là tenfion des 
haubans y £rc. s^ils conferuoient toute leur élaJHcité & fion Us 
ridoity c^efi-œ-dire^ rQidiffoit d^un temps fec ; parce que PhumU 
dite en les rdccourcijfant , leur feroit emporter ks port-haubans ; 
& pourroit occafionner d^ autres accidens ; car la plus grande 
tariabilité d*extenfion dçs cordages gaudronnés , leur peu de 
racçourciflement par Thumidîté , font qu'on n*a pas à craindre 
de pareils efforts. 

De la force que doivent avoir les Cordages^ 

Tous ceux qui ne fervent qu*à foutenîr refibrt du vent doivent 
avoir leur circonférence proportionélle aux largeurs; car la 
hauteur & largeur ' des voiles augmentent comme cette même 
largeur , ^la furface en eft le quarré : telles font les amures , 
écoutes y &c. ceux qui fervent à foutenir le poids des vergues , 
des mâts, & vergues, comme les driifes, haubans, galhau*- 
bans;i étais ^ ficc. doivent avoir leur force proportioneUe aux 
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cube des largeurs , & c'eft ce qui s obferve pour les driffis ); 
car les gros Vaiffeaux ont un plus grand nombre de rouets , je 
dis que les haubans doivent fou tenir le poids des mâts & mâture; 
il eft vrai qu'ils foutiennent auffi TefFort du vent ; m^s ce n*eft 
que leur moindre effort ; auffi ce n'eft guère que les roulis 
qui les font ron^prç , ou du moins qui les allongent le plus 
promptement. 

; En effet lorfque Tinclinaifon eft de 30 degrés, il y a une 
moitié du poids de la mâture à foutenir y c'eft-à*4ire| une 
moitié des mâts, vergues, voiles, poulies, manœuvjes , hunes 
& barres , &ç. Tous ces poids ont un grand moment pour rom*-.: 

{)re la mâture inférieure : Teffort que foufirent les haubans , dans 
es mouvements du roulis eft d ailleurs^cçompagné de fecouf^ 
fes & d'interruptions : il femble que la pratique a fentî que la 
force des haubans devoit être proportionélle à la mâture i 
car indépendamment de ce que leur groffeur fuit la portion 
des largeurs, ce qui fait que la force de chaque hauban aug- 
mente comme le quarré des largeurs, le nombre des haubans 
n*cft pas égal flans tous les Vailleauxi les gros Vaiffeaux oiit 
10 haubans dç phaquç bor^j les très-petits çn ont feulement 
4. ^p 6. &c. . 

L'augmentation de force des haubans devroitétreproportîonr' 

^nellementplusconfidérable, (ices roulis n'étoient pas plus lents 

dans les Vaiffeaux que dans les Frégatçs : il femble que M. Bou« 

Îjuer en parlant des étais qu'il penie devoir augmenter comnie 
es quatrièmes puiffançes des largeurs, na pas fait pçtte der-:( 
niere attention. 

Ces deux règles générales fuffifent pour fixer la proportion 
que les manoeuvres des divers rangs des Vaiffeaux doivent avoir 
entre elles , & pour fe former une idée de ce qu il eft néccf- 
ûiire d oblerver dans cette comparaifon; mais il feroit inutile 
d entrer dans un plus grand détail qui feroit étranger a notre 
objet; d'ailleurs il y a des tables qui niontrent quelles font le?, 
longueurs Ôc groffeurs des djif^rents cordages. 
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Des Cables & Ancres. 

Les cables font une partie des agrêts trop indifoenfable pour 
le gréement des Vaiffeaux , pour qu'il foit polfiole de ne pas 
examiner ici les efforts qu'ils ont à foutenir. . 

Us fervent à retenir les Vailfeaux , dans les mauvais temps , ou 
à les arrêter contre les courans ; on feroit difpofé à croire 
qu^un Navire qui marche affezbien, pour en tenir un autre de 
mênje rang avec quatre fois moins de voilure^ doit éprouver 
beaucoup moins de réffllance du courant y 6c par conféquent 
chafTer beaucoup moins fouvent , qu'il peut avoir des cables 
beaucoup plus foibles; mais on fe tromperoit j ces Navires font 
entraînés par le courant à peu près également 5 (î leur maître 
gabarit eft égal -/la caufe de cet effet tient à la théorie géné- 
rale de la mâture y & c efl avec raifon qu^on les fait de la même 
groffeur ^ quelque foit la figure des fonds ^ en affoibliifant cepenp 
dant les cables des petits Navires au delà de la proportio^ 
des largeurs. Les cables ne retiennent les Vaiffeaux que par le 
moyen des ancres, lefîjuelles fuiventà peu près le rapport di* 
cube des dimenAons, pendant que les cables fuivent la raifoa 
des quarrés à peu de chofe près; il faut convenir qu'il y aune 
efpece d mcoméquence ; car puifque les cables ne retiennent les 
.Vaiffeaux que par le moyen de leurs ancres, les cables & les 
ancres devroient êtrie proportionnels. 

Au reiîé je ne propofe cette réflexion que comme un fîmple 
'doute. ' 

Ilavoit été obfervé jufquici dans la marine, de n'avoir que 
deux efpeces d'ancres , les ancres principales & les ancres à 
touée qui avoient le quart du poids des ancres principales: Futi- 
lité dont peuvent être des ancres d une force intermédiaire me 
les a fait propofer il y a deux ans ; cette efpece d'ancres deviendra 
certainement dans la fuite d'un très- grand ufage* 

Les cables des gros Vaiffeaux ont ordinairement de circon- 
, férence la moitié de la largeur du maître bau réduit en pouces ^ 
& un' pouce de moins ; les cables desr Frégates ont même quel- 
quefois un pouce trois quarts de moins y les grelins ou cableï 
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des ancres à touée ordinaires , ont de circonférence la moitié du 
maître cable. 

Comme il eft utile deconnoître le poids des cordages, on don- 
nera îcî une règle qui eft aùffi exaûc qull eft néceflaîre; c eft 
que lé poids en livres d*une brafle de cordage eft environ la 
cinquième partie du quarré de la grofleur exprimée en pouces ; 
ainfi fi un cable a 20 pouces de circonférence, le quarré de 6 
grofleur eft 400 dont la cinquième partie ou 80 eft le poids d'une 
Brafle de ce cordage, & comme les cables ont 120 brafles de 
long, le poids du cable entier fera p5oo livres. 

Ce qui a été dit de la force des cordages en général, eft ap^ 
plicable aux cables en particulier, 

Diverfes Obfirvations: 

1 1 j . Dans les Navires de guerre , laforce des allonges doit être 
'dans quelque rapport avec la force dé Tartilleric , & cette force 
de Tartillerie dépend de fon poids & de la charge. Il en réfulte , 
& ceci eft à examiner dans létat préfent de lartillerie, que fi 
on diminue Tune & l'autre, on peut diminuer la force des allon- 
ges de revers. Dans un combat, relativemen au recul, c'eft moins 
la pefanteurde Tartillerie, que la charge que Ton doit envifager; 
mais relativement à ce que le canon eft mis au fabord, & quel* 
quefois avec vîtefle , fur- tout s'il s'y joint un roulis, il faut con- 
Ijdérer plus particulièrement le poids de l'artillerie; & c'eft le 
plus important : de ces obfervatîons aflezfimples , il réfulte qu'on 
ne doit pas augmenter les allonges de la première batterie d'un 
rVaifleau à trois ponts proportionellement aux largeurs : enfin 
on doit toujours chercher à réunir la folidité, Téconomie & la 
force. 

Je croîs qu'il eft à propos d espacer les couples de levée ^ en 
forte qu'il y ait toujours un couple à chaque côté du fabord, & 
ce feroit une méthode défeûueufe que celle quiformeroit les fa- 
bords dans les couples , faifant répondre une maille au milieu 
des fabords, parce quilyadéfclut de folidité, & plus grande 
perte de bois, 

O» 
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On troirre des Obrerrattons intérefiantes ûir la réfiAaoco 

dei bob , par rapport aux boulets dans le Traité d'Artillerio 

de M. Rd>ias : Livre dont^on ne peut trop retommander 1« 

leâure. 

' * «Qn ût tm bût compofé de cinq madriers >ou de ^â pou^ 
% ces ^. {Nota. Dans tout cet article ^ il s'agit d« «eTurûs Ah^ 
:i> gloires ). Dettxdes madriers étant alternativement placés pern 
» pendiculairement &c horizontalement ^ chacun étoit attaché 
» par des crampons à celui qui le fuivoit. Le tout étoit en^ 
3b fuite lié «titemble par des pièces de traverfe ^ âc étayé dd 
jb part 6c d'autre» On fe fervit d une pièce de i8 liv. de balle.. 
» Tout étant ainfi préparé 5 on tira la pièce fucceflivemenc 
» avec des charges^ de 3 liv. -J^ , de 3 liv* & 2 liv» ^ de pou-» 
» dre ; chaque fois le boulet per<ja le but tout entier ^ Ôc em* 
t porca avec lui de grands éclats ; mais celui qui fut tiré avea 
s» a liv. T de poudre y fît plus de dommages que tous les autres^ 
i> Il arrsK^ les crampons ^ fépara les madriers , 6c rompit en 
^ deux le dernier qui étoit épais de 6 pouces ^ 6c large de i y^ 
70 Ces expériences faites^ comme ces madriers joints enfem<« 
u^ ble n'oppofoient point ml boulet autant de réiiftance qu'une 
«> (olive folide 6c d'une feule pièce ^ j'en fis préparer de chên6 
)» d'Angleterre l>ien iëcÀ bien dar^ ôc qui avoient environ 
» I pied ~ d'épaiffeur fur deux 4e large. On en planta trois per«> 
% pendiculahement à coté l'une de l'autre; derrière on en cou- 
)^ cha trois autres , 6c enfin ^derrîefe celles-ci^ on en planta 
h encore peipendictïlairement trois autres fembkbles aux pte^ 
» mieres ; de forte que le but avi)it 4 pieds 4 d'épaiffeur , tou^ 
» tes les pièces étoient attachées^par des crampotis de fer qui 
70 le traveribient ^ 6c on avoit placé d^ étais pour lès foutenir. 
» devant 6c derrière. 
' x> Toutitane ainfidS^ofé^ 6c la charge étant de <5^ liv. de pou« 
» dre , le boulet pénétra dans le bitt depuis 57 jufqu'à 4^ pou^ 
m ces de proifondeur ; avec trois liv. il pénétra de 5 ^ poucêà ^ 6c 
te enfin il s'enfonça de 28 avec ^liv.^, 6c de 14 à ij* ^ »vec 
tt 1 liv. Il eâ boh de vous faire obferver qu'à chaque épreuve 
♦. 51 on avoit foin de tirer contre une partie du but q^IÎ n^étoit 
«> p^oiiat e&domtnftgéé ^ les 9utrê& coups» J'âjoutecai avflSK]^uq 
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3» les crampons qui tenoient les pièces de bois liées enfemEIe^ 
» furent ^ par ces fecoufles fréquentes^ courbés comme des fil» 
» d archal x>. Nota. L'enfoncement eft moindre dans les VaHn 
féaux 

. Il 6. Les ràîfons d'économie font voir qu'il eft avantageux de 
dévoyer les couples des extrémités , c'eft-à-dire , de les placet 
avec une Certaine obliquité fur la quille , pour, qu'ils en aient 
une moindre furies liffes. Les Anglois ont mis cette pratique en 
ufage : on s'en eft fervi à Rochefort du temps de MM. Geliti & 
Morineauije fais que M. des Lauriers Fa employée furjquelque» 
Navires ; on en reconnoîtra l'utilité, fi l'on confidere le couple- 
dans l'endroit où la lifte fait un angle de 4^"* avec les parallèles 
à la quille. Pour avoir une pièce de bois de 14 pouces. d'équar-^ 
riftage, il faut une pièce qui en ait 20 fur une face , ces grof^ 
fes pièces font d'ordinaire plus rares , plus fur le retour ; car 
comme les arbres ont rarement une fi grande ellipticité , il faut 
aufli diminuer leur épaifTeur , & il faut des pièces qui aient au 
moins 17 fur 21. Ces pièces font même fi rares que Ton eft 
obligé de laiffer du bois qui n'eft pas trop fait dans la partie ex- 
térieure du couple la plus voifine du milieu , & que Vautre eft^ 
entamée prefqu^ vers le centre ; ce qui , dans ces pièces très- 
grolTes où le centre eft trop avancé, contribue à leur pourriture 
-& à leur prompt échaufFement. 

De plus , dans cette partie , il y a beaucoup plxjs àtporte-à^ 
faux pour les bordages, à caufe de la diifiçulté de les équar/ir 
à vive-arrête , parce qu'il feudroit des. pièces trop fortes j c'eft 
donc une nécellité de fuivre cette méthode , pujfqu elle épar-r 
gne beaucoup de bois ; & que , ftiivant. les' connoiffances que 
chacun a dés bois , il en réfultera plus de durée , 6c par confé^ 
quent de folîdité dans cette partie. 

.. Nds Conftrùâeufs font afTe? habiles , affez zélés pour le 
Xervice du Roi , pour ne pas regretter le furplus de travail que 
donne cette méthode.Ç eftdeM. des Lauriers que yt l'aiapprife^ 
Pendant tju 'il conftruifoit à Breft, J'ai vu qu'elle efl pratiquée 
dans l'Angleterre &^n Spede^ &c. tout en générai en mon^ 
tre l'utilité. ,\ - 

Fui%ue nous vff>m été obligés de 4if e un moti ^s Mes jf 
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licms ne pouvons nous empêcher de reûîfier ce que dît M. Bou- 
guer dans les Chapitres VI , VII & VIII du premier Livre i 
ceû dans la page 42. 

« Il fe préfente ici une remarque importante qui étonnera 
» fans doute les Coriftruaeurs , de même que toutes les autres 
» perfonnes qui ont quelques connoiflances de TArdiitedure. 
» navale ; les liffes marquées par des lignes droites dans le plan , 
» & qui fervent à l'achever, ne répondent point exaÛementcon- 
» tre cequ^on a penfé jufqu à préfent aux liffes placées de la ma- 
» niere ordinaire fur le Vaiffeau , &c. 6c page 4î» * 

î . » Les Ledeurs qui , faute de géométrie , ne voient pas avec 
itf affez d'évidence , la vérité de ce que nous avançons ici , peu- 
3» vent s'en convaincre aifément ^ à l'égard des liffes placées 
:» çonàme on les place toujours; ils n'ont qu'à les regarder d une 
» certaine diflance^fic chercher s'il y a un point d'où elles paroif* 
» km, des lignes parfaitement droites , & ils verront que non ». 

M. Bouguer n'a pas affez connu 1 ufage que les Conftruc-» 
teurs font de ces lignes tracées 6c rapportées (ans confidération 
des hauteurs fur le plan horizontal y qu'on nomme le plan des 
liffes. Cette opération du Conftruâeurri'a lieu que pour la çon-- 
duite du plan : mais pour l'exécution ^ il trace ce qu'on appelle 
les liffes d'exécution 6ç d'ouveroure ; pour cela", il rapporte à 
chaque couple , comme ordonnées , les lignes droites tranfver- 
£des prifes lur le plan vertical obliquement ^ & depuis l'endroit 
où elles coupent la ligne du milieu» 

• Tous les Lefteurs (avent que dan? la fphere; ou générale^ 
ment Tellipfoïde , les demi-ellipfes paroiffent des courbes à dou- 
ble courbures y à moins que l'oeil ne foit dans lé plan qui paffe 
par la courbe & par l'axe de l'ellipfoïde ; mais alors on ne re* 
trouve plus qu'une courbe à fimple courbure i & pour fimpli-: 
fier encore dans la fpjiere , tous les cercles font certainement 
aune limple courbure, fi l'œil les envilage relativement à 
l'axe de la fphere ; mais fi l'oeil n'eu pas dans ce plan , c'efi une 
courbe à double courbure , dont l'équation connue rapporté» 
aux trois plans principaux eft xx^yy ^^:^=;:rr. 

De même toutes les liffes des fonds font, à fimple courbure^ 
conûdérées relativement à Taxe de longueur qui eft dans le plan 

• Xi; 
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perpendiculake à }g qvilte ; ii^am «se » ppwr iioirtew celle oâ 
U bgae dfîs Hfles coupe «le plan.. . . 

Rapportées à ce plan ^ elles font des coerbes k fimp^ conr^ 
bur^ iiquêlfe eft tracée trè$-géoittéiriqùewwfit : comment 
^t-il été poiT^ ai effet ^ qu^ ces Hiles cuKsni ji^tsiûs pu être 
gàbariéesy fi les Conflruûeur^ la'avokfK employé qu'une mé*^ 
thode défeâtucufe. Les Conftruâeurs , cités cî-deffus , & plu- 
iieurs atitres qui ont fait honneur à la France ^ & qui ont vécu 
avant la pnemiere édition du Traité diji Navire > gal^af ioient: 
dès-lors leurs lifTes d'ouvcrtura 

. Cette méthode y vifîblemem exaâs > a d'ailleurs l'svaatage de 
la iimpticîté^ & fiFon regarde d'ordinaire les liiles ^ommecour^ 
bes à douhle courbure ^ ceft qu'il eft difficile de faifir l'axe où 
elles doivent être rapportées ^ parce que cet axeVeft marqué 
dans le VaiiTeau par aucune ligne Tifibié* 

. U n y a pius maio tenant que ies précciutes qui foient dam le: 
casd^être des courbes a double courbure > fous quelque point 
de vue qu'on les coniîdere; car elles ne peuvent être rapportées 
fiir aucun plan, fous la kamc d'une Hgne droite. ILétoit à pro^ 
pos de donner cette idée des liffes pour évîier qu'on ne confon*^ 
cfit les. Mes ou Hgnes droites du plan vertical qui n'en font 
que la pno^ior^avec les lii&s véritables nomnuéès ^éocccudau 
ou à^ouvertureicçA d'ailleurs un devoir de reitdre juAsce à ur 
Corps tel que celui des Conflruâeurs y quidiftingué maintenaac 
par fes connoiflances , mais touques i conduit par unien^ dxmx^ 
de une gjéométûe natûreile ,.a prévenu la théorie par des chefs^ 
d'oeuvres. 

' Qiaoique les^ Pompes ibîent d'un uê^ iikdi%enÊtble dans la. 
Marine y il femble que ce (eroît une cho&. étrangère à la Conf* 
truâion y que d'entreprendre d'en donner ht duéone : cette par-* 
tie fe trouve traitée dans TÂrchittâiire hydraulique de Béliaor ^ 
dans la Phyfique de Defagiallaers y &c. Un JMémoire de M. de 
Borda( Mémoires de VAcad. Rcxyale des Sciences y annéd 1 768 y) 
renferme une théorie fon belle ûir ks étrangkmens y ou les 
les effets du rétreciiïeiiient du paffiige de l'eaui^ &c» 
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De lajixaûott des ran^^ 



fi I7« lli me reSe à traiter de la fixation deanng» éAz VaU^ 
feavx; U ne & treavera que de ^égefes" différences^ avec le 
travail Êiit en i?^^» pv ordre de M. \i^ Duc de Choifeul ^ 
de concert avec IVl de Morogues ^ Lieutenant Général des 
Armées Navales ^ & M, Gauthier y Ingénîeur-Conftruaeur , 
maintenant employé en Efpagne ^ avec un Brevet de Brigadier 
des Armées de Sa Majefié Catholique* 

On a pu obferver que les avantages de la longueur peuvent 
être détruits ^ parce qwe lahaaCeurréfiittante de cette longueur 
^our le point vélique ^ petit être trop conAdén^le y eu égard à 
la tenue des mâts , ( n^ 7j & loj ,> & fi cette condition n'cft 
pas ren^>iie y k Navire épreuve des exc^deiis de réfiftance qu« 
)'ai nommés accidentels i il y a donc des liraicetf^ qu^il s'agif 
d'établir. 

La première queftîon qui fe préfente eft celle-cî : doît-otf 
lixer le rapport des longueurs aux largeurs X Coivfidérons d'à-- 
bord deux armées égales en nembre de Vaifieaux ^ mais donc 
Fune (era compofée de Navires médiocres en qualité ^ pendane 
^ue ceux de Tautre armée feront tes um trè^fupérieurs 5 tes au^ 
très très-înfërieurs à ceux de la pf efmere armée : il eft certaiif 
que ceHe qui fera compe^ée de VaiiSeâux médiocres aura uit 
très*grand avantage fur lautrë ; car la néceffité de faire tous led( 
mouvcmens enfemble, annulkra davantage des Vdlflfeaux très* 
ilipérîeurs en qualité; fi quelques-uns virent maî^ â^eftcommef 
Il jtous viroîent mal ; fi quelques-uns dérivent f>eaucot]p f lêtf 
autres VaifFeaux feront obligés d^arrîver , &<î. Cette vérité bien 
examinée , donne une règle générale de conflruâîon. On nt 
àokpasfdndes Vaijfeaux dont hs proponwns princ^Us annt 
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des rapports très - différcns , & les grands Vaîffeaux doîvenf 
avoir un peu moins de longueur proportionnelle : mais fi on 
feit des Vaiffeaux du même rang très-longs ^ d autres très- 
courts, Tinégalité de dérive , de fecilité dé gouverner , de mar- 
che vent arrière & au plus près , qui fera toujours plus confi- 
durable y lorfqué ces proportions principales feront fans rapport; 
fixe y fera très-préjudicia1ble. 

Un Tableau de ces difTérens rapports ; pour quelques Vaif- 
feaux de la même efcadre ^ montrera combien il eft néce0aire de 
ie fixer": on a vu " * 



laigenr, 
UJufte:; ^2 6 p<«* 

le Dau^hin-Royd , 4J 

le Tonnant y <i<S 


longoenu. * 
158 


le Solitaire y ^i (S 


i66 


le Robujle^ ^^ 


n6 



Pourroît-on trouver rien de plus propre à mettre le défoN 
'dre dans les mouvemens d une efcadre. Il eft vrai qu'on ne 
retrouve plus des rapports, tels que ceux du Jujlcy mais il y 
a encore jufquà lo pieds dç différence de longueur, U hK^ 
geur étant la même» 

I L 

1 1 8. Je conviens qu*on ne peut fixer un rapport des longueurs 
aux largeurs , -qui foit démontré le meilleur poflible ; mais il 
fufiît qu'on trouve des Vaiffeaux regardés comme d'excellens 
voiliers faits fur un rapport quelconque, pour qu'il ne puifle 
refter aucun doute fur la poflibilité d'en fidre de bons avec ce 
même rapport. Si les longueurs ne font pas outrées , ces Navi- 
res gouverneront bien , & auront cet avantage fur ceux, qui 
auront les mêmes qualités du côté de la marche , avec une 
plus grande longueur. Avant d'entrer dans un plus grand dé- 
tail y on examinera ce que chaque fyfiême de guerre exige« 

On doit en confidérer trois , celui des combats en ligne ^ de 
VaifTeau à Vaiffeau au canon ^ & à l'abordage. 

Djtns le pr«xnier fyftême y la facilité dé virer 6c de çouver-t^ 
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nef eft cffentîelle. Il feut pouvoir arriver dans peu d*e(pace: il 
cft inutile de citer aux manoeuvriers tous les cas où il peut être 
nécefTaire d'arriver ^ mais il faut perdre peu du vent^ fans cela 
le Navire ne peut ratrapér fon pofte : on ajoutera même qu'il 
feut beaucoup plus gouverner par le Gouvernail que par les 
voiles. Il faut encore que les Navires portent bien la voile,' 
pour ne pas perdre Tufage de leur première batterie» 
* Dans les combats de VaifTeau à Vaifleau au canon ^ la (SàcU 
|ité de gouverner e(l un très-grand avantage , parce qu*elle 
permet de fe maintenir dans les pofitions favorables : il feut eti^ 
core bien porter la voile. 

Si 1 on veut aborder^la principale & prefque Tunique qualité 
que doit avoir le VaifTeau ^ eft de bien gouverner ; il eft auifi 
aflfez avantageux qu'il domine. La marche eft nécefTaire ^ à la 
vérité^ pour gagner le vent, quand on eft fous le vent : onfent 
bien qu on n aborderoit pas un Navire qui ayant une marche 
fupérieure voudroit fe tenir loin ou au vent , il en eft de mê- 
me, fi ce Navire fupérieur en marche, vouloit éviter toute 
ibrte de combat ; mais cela n*empêche pas qu'on ne puifTe dire 
que le fuccès de Tabordage , dépend de la facilité d'arriver, & il 
eft efTentiel d obferver que le Ivavire très-long & qui arrive diffi^ 
cilement ne peut jamais aborder r ennemi qui ejl fous le vent & 
même très-près ^ s^il a la moindre attention a fa manœuvre , & 
qu^ilferoit même très-dangéreux de vouloir s y opiniâtrer. 

Je ne conhois qu!un feul genre de combat où la qualité de 
gouverner foît d'une foible importance, cçft lorfqu'on fe ca^ 
tionne à grande difbnce. 

»- . On a fouvcnt répété dans le Public le proportion qu*on n*a* 
4)orde plus ; on en a parjé.dans des ouvrages peu faits par leur 
nature pour de pareilles difcuffions ril nous fera fans douteper« 
mis de remarquer que notre genre de çonftrudion y eft abiolu- 
ment oppofé\. indépendamment des autres caufes qui en ren- 
droient maintenant le fuccès plus incertain , tels que la diffé-» 
rence des armemens des Navires Anglois , &c. 
I Jufques dans les chofes les plus (impies , il femble qu'on ait 
jrenonaéà lavantage \t gouverner ; udl-il pas écr^ge que noa 
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govvernaih aient leurs furfàces d environ f ou 7 plus fbiblei 
que ceux des Navires Anglois. Il fuffit d'indiquer cette erreur, 
oe notre conûru^ion , pour efpéref qu'on la corrigera dana 
fcs Vaiffeaux de guerre» . 

Comme la marche eft erl même temps une (Qualité importan-î 
te, il faut chercher un rapport des longueurs aux largeurs qui ait 
donné de très-bons voiliers j le Sokil Royal avoit 48 pieds 6 
pouces de large ^ <k 183 de long, le Bigarre 40 pieds 6 pou^ 
ces de large & i y i de lon^ i j'adopte ce rapport ou celui de 3 f 
à 1 9 ou de 23 à y. 

On ne trouve pas que Y Orient y le Solitaire , le "Duc de Bçur^ 
^ogne y &c. aient eu un avantage fur ces Vaiffeaux ^ & ainif 
cette proportion paroît convenir* Le Foudroyant y étoit pro-» 
tioftellement plus court ; le Magnanime y dont les Anglois ont 
fait le plus grand cas avoit à peu-près ce rapport. 

Comme on a eu d'ailleurs plufieurs Vaifléaux de 74 canons^; 
de Breil 1 qui n en Croient pas fort éloignés y nous penÂ>ns qu'il 
ne peut réfter aucun doute fur la facilité de faire ces Vaifléaux > 
ayant 45p^' de large ôc 1 ^3 de long^ putfque plufieurs ont même 
été conftruits avec ces mêmes proportions ^ fie que nous retran^ 
chons un grand poids de hordage y êcç. 

La diminution de longueur des canons permet d'en diminuer 
un peu l'intervalle , parce que les refouloirs & écbuvillonsfont 
plus courts. 

Enfin pour augmenter encore la fecilité de faire ces Vaif- 
ieaux» on doit obfervcr que le poids de Tartillerie eft diminué 
d'environ rr^ que les bordages des ponts doivent être feulement 
de 4 pouces pour porter le 3^ , Ôc 3 pour le 18. 

Cependant pour prévenir les objeàions , Je donnera; en g^ 
Itérai a tous les Vaifléaux 6 pouces de largeur > & 3 pieds ds 
plus de longueur qu'il n'eft néceflTaîre* 

. Comme tout l'armement des Vaiffeaux de guerre fc rapporte 
au canon, y il eft eiTendel de voir d'abord l'équipage néceflair» 
à chaque Vaiffeau. 

On doit ôbferver que pour armer les canons , il faut un 
fepmnie p^ ;po liy» du poi4st}c la pièce ^f ôc Iç Chef enoutrev 

•felo^ï^ 
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^Ipn cette règle un canoa de 55 pefe 72 quintaux > il £iut 15." 
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Lorfquoti fe fervoît de ^ancienne artillerîe|^ il fallôît, un ' 
liomme 4e plus pour tous les canons >ulqu'au 12 compris :.l!bn ^\ 
doit augmenter le nombre de moitié à caufe de ceux qui ne font ^ 
pas employés a rartilierie. Comme on pourroit vouloir compa- 
.. xer les armemens réfultans de cette resle y avec les anciens ^ on ' 
doit remarquer que les gardes de la Marine ne font plus portés . 
maintenant fur ce rôle ^ ni les domefiiques ^ ce qui fait une dif- J 
férence d une vingtaine d'hommes au moiris. 

Je ne crois pas qu'on puifle trouver une règle plus afTurée 
pour régler les équipages des Vaifleaux, car je ne puis approu- 
ver qu'on excède le nombre néceflàire de l'équipage. Un Vaif- -. 
feau à trois ponts, par exemple , qui a 4.00 hommes d'équi- 
pages de trop , en eft-il plus fort ? IncônteftaWement il lui.' 
feutplus de vivres , d'eau ; ce jpoids de l'équipage eft lui-môme 
briçoUe^ il contribue à faire plier le Navire y aind on perd de^ 
la batterie, de la ftabîllté , & il eft très-poffible que ce grand 
;jnombre d'hommes , par les adceflbires qu'il entraîne , foit caufe 
qu'on ne puifle fe fervir de la première oâtterié dans de certains 
temps , enfin c'eft toujours diminuer la reflburce ppur avoir un : 
plus ^nd nombre de Vaifleaux î il eft donc un certain point 
ponveiiablç ; yçiçi qeluji^ que j'ai fixé pour tous le^ Yaifleaux* ' 



^ 



ÎTiO CôNSTHÙCt I<!fN ♦ gS- VaTSSEAUÏ. 



Vwjffeaux à trois Ponts. 



ti& cant>ns. 


équipage 


'i5 de 35 


2^6 hommes,. ' 


: 17 dô 24 
i^ de 12 


204 
112 


p de 6 


r:^4;'^ 



j^ Tôt A 1-^17 
Mbhié à ajouter 509 



i^io- 



108 canons 


équipage. 


1/ de 


3<5. 


2^ hommes. 


itfde 


24 


ip2 


j6 de 


12 


loy 


.« «4e 


d 





y4 Total jrSo 
- Moitié à a}Out«r 290 

Éqwpage . «7a 



Vwffcmx à deux Batteries. 



80 canons. 

Ij de 36 240 

i^ 4^.24 Ip2 

p de. 12 6^ 



Total 4^5' 
"JVÏoîtié 248 

' Équipage" 770 



74 canons» 

14 de 345 2^4 

ly de 24 280 
8 de 12 j'S . 



TtTTAL 4^ 
Moitié 230 



Equipée 



74 canonSv 

14 de 35 ^24 
1$ de x8 ï^; j 
8 de 8 48 " (î de 8 ^(î 



Total 407 
Moitié ao^ 



;e 700 ^ Équipage . <5>o ' 



66 canons. 

13 de 24 is6 

14 de 18 135 



Total J28 
. Moitié 1<Î4 

Equipage ' ' joo 



1 4(9 JCMQKit*' 

12 de 24 144 

13 <fe 12 pr 
4 de 6 20 

Total 2^/ 
Moitié 127 



Équipage 



400 



f4!caiioti& 

12 de 18 108 



15 dc.ii.pî V r2 de 12 84 



2 de 5 10 

Total 2op 
Moitié lop 

Équipage 320 



54 caMiiSr 

II de 18 pp 



4 de d 2a 

Total 203 
Moitié 103 

Équigagc 520 
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Il y à deux rangs dont )e ne parle pas : celui des Vaiffeaux 
de 80 canons portant 35, 18 6c' 8 , & les Vaifleaux de 6^ ca- 
npns , pointant x^., iz& 5 , je les regarde comme défeûueux 
parce qu^ (i on. ponferve au Vaiffeau de 80 canons. , la mê- 
me largeur qu au Vaiffeau de 74 canons, il fort de la regb. 
établie pour régalité des mouvemens des Vaiffeaux ;, car un tel 
Navire a lo pieds de plus de longueur, que ceWi de 74. 
canons; fi la largeur eft augmentée proportionnellement ou 
à peu-:près, î) peutpotter 3^, 24 & i2r 

De. même ie VMueau percé à 13 fabords, forme un, rang qui 

J>eut facilement porter du 18 à la a™* batterie, & du 8 îuç 
es gaUlards , & il y a luie raifon de plus pour donner des canons 
d'un calibre fupérieur aux anciens, fur les gaillards , c eit que la 
nouvelle artiUerie^étant plus^courte, ily irquelqu'vaconvénîent 
par rapport aux rides d^haubans. - • > 

11 tout voir maintenant quelles doiy^t être les propqrtîona 
des Vaiffeaux , Tartillerie &c l'équipage ^tant donnas , avec le 
rapport des longueurs aux largeurs i j)our cela nous ^ons be- 
fom dun terme de compî^aifon, )e le prends dans les Vaif- 
feaux tels que V Intrépide , le Monarque y ôcc.qui avoient,4} 
pieds de large; mais comme on a quelqMefois trouver ces lar-^ 
geurs foibles , je fuppoferai pour ce rang 43 pieds , 6 pouces 
& 16$ de long. 

En fuiyant la règle des racines cubes , du nombre d'équipage^ 
car toiit y eft proportionnel, le. Vailfeau de 74 canons , portant 
du- 24 , aura 2 pieds de plus de largeur : le Vaifi^u de 80 ca^ 
nous doit avoir 3 pieds un pouce déplus : le Vaiffeau de 6^ 
canons , doit avoir 3 pieds 1 pouce , )e lui donne 41 pieds de 
largeur : le Vaiffeau de 58 canons,^ do^ en ^voir 37 , fie celui 
de ;o devroit avoir 3^,7 ;,mapis çomt^ dans les Navires de 
même genre , la ilabilité diminue €;otnaier tes dimenfions , on 
doit la rétablir : elle eft plus foible dans le Navire de, 50 canons 
^^TT y l^ moment du 2^ pont eft plus confidérable^ parce 
que les hauteurs des ponts ne fuivent pas les raifons des lair« 
geurs : .fi le poids de Vœuvre moue, allonges, bordages eft plus 
confidérable, il y a plus de mailles , un moindre poids proporp 
âonnel de baux £c bçrdages du premier pont, on obvie a ce.dé.*- 

Y ij 
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faut de fiabilité , par la plus grande dîmenfion : il en cft dé même 

du Vaiffeau de y 8 canons & des autres. 

Pour ce qui concerne le Varffeau de 6a. canons, )*ar toujounr 
îiîfîfté fur ce rang , parce qu'il conftitue dTesyaifleaux de forcé j^ 
«c-Topinion de M. le Vicomte de Morogucs , & M. Gâur 
thier, s*étant trouvée la même, j'ai vu avec plaîfir , quand je 
laî communiquée à M. des Lauriers , que non-feulement il 
étoit de même avis , mais qu'il avoît propofé en 1 7j8 , de faire 
un tel Vaiffeau ; ce projet avoit été agréé , & le Vaiffeau qu'il 
devoit conftruîrë avoit été nommé VAflronome i les circônftan- 
ces ont arrêté cet effay : M, des Lauriers vouloit 4.1 :6 &l 1^2 y 
quoique cette dimenfion & celle que je propofe , foient bon- 
nes tous les deux , je m'en tiens à celle que j ai fixée j la dimi- 
nution de longueur & du poids des canons afltuels , fiiîfant que 
4 1 pieds font plus confidérables, & donnent plusd'aifance pour* 
le 1 8 , que 43 pieds , avec l'ancienne artillerie , & autant que 
44 pieds : quelques perfonnes trouveront d'ailleurs que la pro- 
portion demandée par M. des Lauriers , rendroit les Vaiffeaux 
proportionnellement trop courts ,, mais; il s'agit moins ici de 
éette différence de largeur qui , en 17^8 , étoit convenablc^i 
que de rendre juftice aux vues de M, des Lauriers qui a fentî 
lanéceflîté de ce rang. 

Je prévois que Ton dira que me voici retombé aux anciens 
rangs de Vaiffeaux , tels que le Fleuron ^ le Saint- Michel y 
Y Ardent^ &cc. J'avoue que je ne puis regarder le Fleuron cothme 
un mauvais Vaiffeau ; rhais d'ailleurs , je lui doniie 16 tonneaux 
de moins de poids d'artillerie : je fuppofe des pbnts plus légers 
fur lefquels la diminution èft encore d'environ 16 tonneaux, 
il feroit également armé avec 12 hommes de moins : ces Vaif- 
feaux ont , en pieds françoîs^ les mêmes dimenfions, à peu-près 
que les Vaiffeaux Anglois ont en pieds anglois. H'eft vrai que 
la différence de notre livre à la livre angloife , étant conftdé- 
rée , on ne trouve plus qu'un pied de plus dé largeur propor- 
tionnelle* 

;' Les Vaiffeaux de $0 canons, portant 18 & 12, m'ont paru 
utiles, quoiqu'on n'en ait pas vu d exccUens ; on peut dire qu'on 
en a vu qui portaient^ bien la voile , tel que V Aigle j mais jt 
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Vlois développer les raifons qui rendent ces rangs intermédiaires 
néceflaires. 

C eft une erreur de faire des rangs de Vaiffeau très-éloign^ ; 
par exemple , à Breft , on ne conftruit que des VaîfTeaUx de' 
40 p^ (Jp'« , ou des Frégates dont les plus grandes ont 54 p»* 
6 p**» : cependant la nature forme des pièces de bois bonnes 
pour des Navires de j8 à jp pieds jqu^en fera-t-on, s'il n'y 
a nulle nuance entre les Navires de 40 ^ 5 & les Frégates ? 

Si on réduit les pièces de bois ^ Û y a deux châès trè&^fl^ 
ùheufes , pertes de bois Ôc de temps , par conféquent cfes rangs 
intermédiaires font utiles , puilqulls emploient des bois qu'il 
feudroit gafpîUer. Il y a peu de chofes dans les Livres Anglbis 
de Conftruftîon j mais ils répètent (buvent cette obl^rvation ,' 
qu'il faut ménager le bois : obfervation ^ qui bien entendue^ Eût 
la bafe des Principes-Pratiques de confbuâion. 

D'ailleurs , ces Navires de y a canons , peuvent ètred'exceL 
lens Gardes-Côtes , 6c bons pour les campagnes où on aura peu 
de vivres , ils feront bons voiliers quand on voudra 

L'énaifleur des allonges doit être 10 pouces ; j'approuve- 
rois allez la méthode Anglôîfe pour les rempliffages qui eft de 
les efpacer y parce que je penfe que cela contribue à la durée 
des Navires : enfin ce rang traité par d'habiles Conftruâeurs , 
déviendra utile ; ils méritent qu'on en fafle affez de cas pour 
penfer*que leur capacité ne fe borne pas à faire de bons Yaîf- 
ieaux y avec de grandes dimenfîons 6c très-peu d'artillerie y Se 
pour leur propofer avec confiance les chofes utiles , quand elles 
n'exigent que de ne pas Te négliger fer les diverles attentions ; 
d'ailleurs y ce rang a de fortes dimenfions par rapport à ce qu'il 
Joit porter. , ^ 

J'ai remarqué que les anciens Vaifleaux conftruits il y a 40 
ou yo ans y étoient fondés en général fur les raifons de guerre 
6c d'économie , on n'avoit pas tout-à-fait affez fait d'attention 
à la marche. 

Les Vaifleaux à trois ponts font de deux ordres ; j'avoue 
que le premier percé 1 6" 6c 17, meparoît devoir être rejette ; le 
tecond percé i y 6c 16 , doit être d'ufuge ; mais de tels Vaif- 
Ieaux ne doivent pas être conftruits pour fept mois de vivres i il 
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fuffit qu il» foient conilruits jpour cinq mois au plus , quoiqu'ils 
puiffent Être faits à 48 piecfs de large , je fuppofe qu'on leur 
donne 48 pieds & pouces de lar^, & 180 de long , & 500 
hommes d'équipage. 

On peut remarquer que ces Navires font proportionnelle- 
ment plus courts que trois fois ^ leur largeur , c eft une nécef* 
fité de rendre leur proue plus obtufè , car leurs extrémités font 
néceflaîrement appéfanties^ ûc fi on veut les faire aiguës ^ cette 
erreur de conftrudion feraj réparée par la nature qui en les ar- 
quant y les rendra plus obtufes, : on n y gagnera qu'une défor- 
mation du Navire : fi on la prévient dans Te Port par des coffres, 
qui foulagent les extrémités , cette déformation fe fera en 
Uier d'une façon plus dangpreufe : car enfin , rien ne peut s'op- 

f^o&r à cette loi de la nj^ture qui exige une conformité entre 
e déplacement & le poids : on a vu deux exemples de ces Na- 
vires fôutenus dans le Port , \&. Royal-Louis 6c VEfpérance ; 
tous les deux ont fait beaucoup d'eau , Ôç ont eude la peine à 
revenir : ainfi cette pratique doit être abfolument rejettée. On 
doit , pfur latrimage > foujager les extrémités des VaiflTeaux à 
trois ponts , cela efl facile , quand ils ne font pas forcés en équinç 
page & avec çipq mois de; vivres. 

î^ourôtcr touteidéedefyftême,lleft bon d'y rappelleriçî 
les proportions des Navires Angbis tirées du Diaioniiaire 4« 
Faiconer. ^ 



/V 




ChapitreXVÏ. i7f 



PROPORTIONS DES NAriRES AîfÇLOiS. | 


Rangi, CanoiBi 


Longwur. 


LaiigBai 


Longueur. Largenr rédfiite. 




enpieds Anglais. 


en pieds François. 


I to© 


tê6y9^ ssfi^ 


toffrj^^^jf ^j 


2 po 


177- 6 


yo 


166 4 4J^ 2 ^ 47 .' 


' {^ 


148 3 


47 


4 'S7 » 41 a ;• 


1S9 


44 


4 14P 40 4 


^ --^o 


j^ — 


40 


4 177 " JTÎ 10 environ. 




140 p 


37 


2 131 3 34 


ïi8 4 


35* 


p lao 4 32 10 .. 


' tJ . ^8 


118 4 


53 


8 m 31 


: ^ 1^4 


113 


3a 


I 10^ a^ 6 


. Corvettes ; 






■ • . • 


ou SX.OPS. i(? 

ri 


p8 » 


«7 


2 pi . 2;" 

1 r n 



|)/b/a. Les meftrres An^oifes font prMes en dehors des bor- 
dages pour les réduire aux me/xir^^ Françoîfes 5 indépendam- 
ment de la réduction proportionnelle à k difiërence des me* 
iures An^loifes 16c Françoi£bs ^ on a oté^ les épjûilbucs des />r^^ 
ceintes ou 1>ordages<le Boctailon des deux boras. 

Le Rojuil- George étoît conflruit a 5 j pieds Anglûis de lar- 
ge y dont ôtant 1 pied 8 pouces de bordage au préceinte ^ 
reâe 4p pieds 4 pouces > &c cette largeur^éduitea^ pieds , 3 
IFrançoîs ,* les anciens Vaiffeaux à 3 ponts dç 100 canon» 
Ânglois âvoient Ja;lar^eur de cexix du fécond mng a6îueL 

Nota. Les Vaifleaux Anglûis du premier rang fontpercés 1 ; 
'Ik, 16 y&c portent des canons de 42 ^ 24 & 12 livres de balle , 
c*efi-à-dire ^ de jp y 2;2 & 11 de xios Livœs« Leors bordagesde 
tlottaifon font très-forts. 

Je ne fuis pas pour les VailTeaux de i x5 canons ^ il leur 
iaudroit 50 pieds 6 pouces de large au moins ^ 6c leur grande 
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longueur fcrok quils ne feroient pas plus forts que; iks Navî*^ 
res qui auroîent 8 canons de moins ; d'ailleurs , de tels Navi- 
res ont plus d'épaîffeur d'allonges, & les bois *de fort échan- 
tillon , lont toujours d'une plus foible durée. Voici donc les 
rangs dés Vaiffeaûx de guerre que je propofe , & qui pour-- 
roient même être tous mminués de 6 pQuces de largeur 6c a 
pieds de long. 



RANGS DES VAISSEAUX DE GUERRE: 

I I j i I II , I ■ ■■ I II I - ; I ■■* 

Calibre. large^^ longueur. 

VailTeaux ^ p**»' p" 

à trpis Ppnts de io8 G^ons . 3($ 249 12 8c 6 . 48 if ^ 180 

^80 36 ^4 & 12 46 5 & 17s 

VaifTeaux S Z* ^^ ^^ & 8 43 6 Sci6S 

a j. iMiwiw "^ i yg ^4 12 & 6 3p o & 14(5 

/" /4 18 J[5t & tf 37 o ta 1^9 

J*ai obfervé qu*un Navire qui n'a qu'un canon de plus par 
batterie, n*eft pas fenfiblement plus fort qu'un Navire qui 9 
un canon de moins , fie a du refte le même calibre , & fur-tout 
s'il faut à manœuvrer ; & delà il fe préfente une queilion in- 
téreffante j les Vaiffeaûx ^ deujc batteries ne devroîent-i|s pas 
avoir pour limites ceux de 74 canons portant 35 pieds, 24 fif 
i2 ? quelles devroient être leurs proportions ? de pareils Nayir 
res doivent avoir 710 hommes d'équipage , fie il faut obfer- 
ver que leurs canons de 24 ôc 12 fie 35, foieiit de là nouvelle 
fabrique ; ôc il en réfulte que leur largeur doit être dé 4; pieds 
& leur longueur 1705 c'eftla penfée de M. le Çomtç de p.Oç 
quefeuil. 

On doit faire réflexion que c^eft la proportion dès anciens 
Navires Anglois de 100 canon? à ,3 ponts"^ &' il femblp qu'il 
p^en feutpas davantage pour, prou ver la Wcilité dé faire ce? 

Navires 
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Navires : ce rang mérite d':être exaaûn^ 1ms prévention. Je 
penfe que le Magnanime porte cette artillerie ; car il fort de 
rangs Ângloîs de 74 canons , & à 700 hommes d'équipage. 

Les proportions détermipées.ci-deffus font bonnes; mais fi 
ton fe détermînoit à diminuer les bordagqs des Ponts, feîp^ 
la méthode Angloife , & notre ançîcjnne conftru£Uon, on de- 
yroit donner 6 pouces de moins de largeur , & 2 pieds de 
moins de longueur aiix difFérens Navires. . 
, Nous joindrons ici quelques obfervations : les Vaifleaux de 
108 canbpns étant deftinés a ^tre VaWeaux Pavillons auront 
poo hommes d'éqwipage. Il n*y a nulle difficulté à les conf- 
truîre , puifqu^ils ont 1 pied & ^ de plus de largeur, & 6 pieds 
de plus de longueur que les Vaifleaux du premier rang An- 
>glois a£luels. 

Ceux de 80 quipcMrtent 35, 24. & 12, ne peuvent avoir 
(îe difficulté j c eft le Royal George , Vaifleau à trois ponts 
dont les Anglois font grand cas , & allongé de 8 pieds i les 
Vaifleaux de 74 canons tiennent un milieu entre les diverfes 
largeurs des Navires François aûuels. 

. rourfe^tir la néceflité de donner aux Vaifleaux de 66 ca- 
nons , 24 , 1 8 & 8 : il (uffit de voir la foiblefle du rang aâuely 
dans tous les temps , où il ne peut fe fervir de la première 
batterie , & fuppoier qu'il rencontre une- Frégate Angloife de 
^4 canons , de 18 & p liy. de balle. Les Navires Anglois, 
d*une ipoindre largeur } portent 32, 18 ûcj^^jilefl donc in* 
çonteftable que les nôtres peuvent; porter 24,. ^8 6c 8. Nota\ 
la livre , poids de marc eft à celle des Anglois dont il s'agit j 
que Ton nomme avoir du poids : : 14: 13. 

Ce font les mêmes-principes qui ont déterminé à rétablir les 
yaîfleaux percés 12 Ôc 15 pour porter du 24 , lufage que font 
les Anglois de Navires proportionnellement plus petits, helaifle 
encore aucune idée de fyftême r au contraire , on pourra aug- 
menter encore la force de nos Navires, ou diminuer leurs pro- 
portions ; il nous fuffit de montrer qu'il en réfultçra une grande 
économie , & de Tindiquer. > 

Le rapport qui fe trouve entre les différens poids des Na-' 
vires fîfitqi^e la dinynution fur un genre de poids, entraîne une 
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diminution fur prefque tous les autres. Le poids de la coque doit 
être moindre , aînfi qu€ celui des agrêts & du left correfpon* 
dant^ & ils forment environ les j ou poids total. 

Je fuppofe maintenant que fur le reftant du chargement ; 
on faffe un retranchement de 4.0 tonneaux 'de poids; il n'im- 
porte que ce foitfur lartiUerie^ ou fur les équipages-ôc leurs vi- 
vres , ou même par quelque diminution particulière du poids 
de la coque ; cette diminution étant connue , celle de Tautre 
partie lui fera proportionnelle , ou pourra être de 80 tonneaux, 
aînfi le Navire pourroît avoir 1 20 tonneaux de moins de dépla- 
cement total , & comme il ne faut pas porter le retranche- 
ment julqu au point où il peut aller, dans la crainte de quelque 
erreur , on pourra donner 100 tonneaux de moins de déplace- 
ment. 

Il y a une obfervatîon à faire : lorfque rartîUerîe n'éprouve 
pas de changement , il eft bon de ne pas afFoiblir les allon- 
ges , au moins pour les premiers rangs qui portent cette ar- 
tillerie , & le total des retranchemcns de poids ne doit être 
que le double de celui qui a été donné. 

Ce n'eft donc pas fans raifon que Ion penfe que la diminu- 
tion du poids des bordages des Vaifleaux de 74 canons évalué 
3 20 tonneaux , celle de rardllerie qui eft de 23 , celle du left, 
qu'on peut fuppofer de 27 , qui forment un total de 70 ton- 
neaux , permettent de faire avec facilité ces 'Navires à 43 pieds 
de large , & i (^4 de long , puîfque Ion pourroît leur donner 
200 tonneaux de moins de déplacement qu'aux anciens Vaif- 
leaux , & fî on les faifoit fur le même plan , on pourroît dimi- 
nuer de -jfj- ces dimenfions. 

Il en eft de même des Vaifleaux de j8 canons que Ton propofe, 
ils peuvent fe faire avec facilité avec les dimenfions qu on a 
fixées. 

Les hauteurs des batteries , lorfque la ftabîlité eft la même , 
doivent être fixées à peu-près proportionnellement aux lar- 
geurs; mais il eft des attentions indifpenfables. Tout fe réduit à 
niire enforte que le Navire çonferve dans un combat , le plus 
long-temps qu'il eft polTible , l'ufage de fa première batterie , 

Le VaiiTeau où elle eft le plus élevée , peut porter affez 
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mal la voile pour s*en fervir moins long-temps que celui qui 
en a une moindre , mais qui a plus de Habilité. Si même les 
deux batteries peuvent être à Feau par la même force,ou à peu* 
près^ ce fera le Navire qui eft alors incliné du moindre angle qui 
fera préférable tant à caufe de la Navigation y que parce que 
loifàge des batteries fera plus facile quand elles feront peu in- 
clinées. 

Il eft utile de foumettre ces effets au calcul : un exemple 
le rendra facile à comprendre ; on propofe d'élever d*un pied 
le creux d un Navire de 74 canons qui a ^ pieds de batterie ^ 
il en aura donc ; ^ les poids qui participeront à cette élé^ 
vation font ceux des ponts & gaillards ^ artillerie , équipage i 
ancres , fie quelques parties d agrès qui feront élevés d'un 
pied j cela fait environ im 7 du déplacement total dont le 
centre fera par conféquent élevé de 4 pouces i le poids d'aug* 
mentation de la coque étant fuppofé en diminution du left y élevé 
encore le centre de gravité du 8^ d un pied , ainfi il eft élevé 
en total de -f d un pied Par ce que l'on fait de la fiabilité ^ 
Tinclinaifon augmente dans la même raifon que la diftance du 
centre de la charge au métacentre diminue : TincUnaifon aug- 
mentera donc de -^ ^ & fuivra le rapport de 4 à $* ^ fi les dlA 
tances du métacentre au centre de gravité ^ dans les deux pofi* 
tions , font comme ; à 4 ^ ou fi -f- de pieds y font la $^ parae de 
la diftance du métacentre au i^' ceqtre de gravité^ qui ^ par 
conféquent auroit alors été de i pied i. 
\ Si leur diftance étoit plusconfidérable > il y a quelqu avantage 
\ élever la batterie» mais fi elle étoit moins forte ^ fi elle n'étoic 
que de 1 pied ou i pied i^ on perdroit lufage de la batteriq 
enTéleyantt 
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Des Frégates. 



Ceft principalement pour les Frégates que la longueur a va-* 
fîé^ elle a été 3 j^ , & jufqu'à 4 7 la largeur ; on conviendrat 
que les Frégates font faites pour marcher i mais ce grand rap- 
port de la longueur à la largeur , a-til donc affuré la marche : 
un exemple particulier , n'eft pas fuffifant, parce que cetexem-r 
pie dépend quelquefois d'une circonftancé Singulière , & de ce 
qu'on n*avoit que de niauvaifes Frégates pour terme de cora- 

{)araifon; fi un feul exemple fuffiloit, on cittroït V Opale i 
a Belle Poule , la Syrene fur-tout dont la marche s'en fou- 
tetiue vis-à-vis un grand nombre de Bâtimens diflPérens, & quî 
h*a été prife que quand on à oublié qu'une Frégate n'étoit pas 
un Navire Marchand. iVbrû. Leur longueur eft 3 j la largeur. 
On a eu plufieurs Frégates forr longues; la Nimphe qui a 
été la plus longue , le Maréchal de Belle-Iflc , joint par des 
Frégates Angloifes de peu de réputation ; la S'ilphide qui , dans 
rinde a eu une grande réputation; la Therpficort^ bonne yoi* 
liere, mais fans avantage fur la Chimère^ h Danaë qui a éfé 
prife i VAisrette,h Veftale , la Boufonne que dés Navires pro- 
portionneilemenc plus courts , ont quelquefois jointes. 

Ces grandes longueurs ne donnent donc pas une marche în- 
conteftabkment fupérïeure ,' & du côté de la çtierre , elles don- 
nent un dé/avantage, certain : ma théorie en .ïndîrjne la cau/è ^ 
elle eft dans la grande élévation du point vélîque , fi ou fupp6fe 
même plan, même différence de tirant d'éau^ il eft vrai qu'on 
le corrige en' partie* par Tarrimage, &c. 

L'allégiflement leur eft peu favorable d'ailleurs ; aînfi Tavato- 
I tage que donne la longueur fe perd en très-grande partie ; il 

* femble cependant que quoique la marche foit avantageufe , 

\ quand on voit des Frégates aufli longues y & même plus, que; 

S les anciens Vaiffeaux de 6^ canons y que le Magnanime , an- 

I cîen Vaifleau à trois ponts porter 26 canons : il eft difficile de 

f'' ne pas penfer que ce font des découvertes fort chères ; on a été 

jufqu'à faire ces Frégates , fans canons de gaillards, on a enfuite 
diminué le nombre des canons en batterie y eft-il douQ démon- 
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tr^ que ce retranchement eft avantageux à un point qui fafle 
que ton doive y compromettre Thonneur des armes du Roi ; 
car quand ces Frégates, qui font très-longues , font prifes par 
des Bâtimens de plus foibles dimenfions , il s en fait une côm-« 
parai(bn publique qui eft d*un mauvais effet pour nos équipages, 
qui encourage les Navires Anglois , & leur fait prendre une 
idée de fupériorité ; enfin , fi elles joignent une Frégate An-^ 
gloîfe , elles auront un défavantage. 

On a retranché les canons des gaillards dans un très-grand 
nombre de ces Navires. Si on eût voulu jetter un coup d'oeil 
lur les anciennes Frégates de ^6 canons , je doute qu*on s'y 
fat jamais déteTminé. Craignons d'abandonner des avantages 
réels pour" d'imaginaires & non démontrés ; car enfin, qu*eft-cc 
que cela fait à la marche ? 

L'honneur des armes du Roi , Thonneur des Officiers , qui 
er\^eft inlëparable , eft intéreffé à rétablir ces canons ; mais avant 
d'entrer dans une difcuflîon à ce fujet, il eft à propos de préve- 
nir toutç objeâion. 

Quel ufage fe propofe-t-on de faire des Frégates ; fervent- 
elles en efcadre i & fuppofe-t-on qu'elles n'ont à remplir que la 
fonûion de découvertes ; fi on craint que les canons ^e gail- 
lards n'empêchent de remplir cet objet , fi on a même éprouvé 
qu'ils font nùifibles à la marche , on les mettra dans la calle , 
& tout fera réparé j mais il leur arrivera quelquefois de joindre 
un Navire qu'il fera important de degréer; on remontera ces 
canons , c'eft l'affaire d'un quart d'heure ; elles font détachées 
pour convoyer , leurs canons de gaillards font indifpenfables ; 
enfin , comme elles font à même de mettre leurs canons dans 
la calle , quand ils nuiront à la marche , le pis aller fera d'avoir 
la peine de faire cette manœuvre : il n'y a donc nulle raifon 
plaufible pour faire des Frégates fans canons de gaillards : le pis 
aller , c'eft de les porter & rapporter fans s'en être fervi. 

Quoique je penfe que ce raifonnement eft fans réplique , fup- 
pofons un înftant qu'on ne foit pas maître de prendre ce partr , 
& voyons fi les canons de gaillards préjudicient à la marche. 

Les Frégates font faites pour naviguer droites , or , les poids 
(bpérieurs font que le Navire plie day^tage ^ donc cela nuit 
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beaucoup à la marche ^ & il faut par conféquent en diminuer 
Tartillerie; c eftle feul argument plaufible qui ait été fait contre 
les canons de gaillards. La réponle faite ci-deiTus^ y efl applicar 
ble ; on peut mettre les canons dans la calle: mais , enfin y tour 
tes ces raifons font-elles bien véritables ? 

On conviendra que les Navires font faits pour avoir de la 
Habilité^ & que les poids fupérieurs la diminuent ; mais quelle 
raifon peut-on apporter pour montrer que la marche vent ar^ 
riere , & fur les routes qui en approchent doit en être afieûée ? 
Une Frégate de 34 pieds de large portant 8 canons de 8 fur le? 
gaillards , pourra y dans quelques cas y plier de deux pouces de 
plus y que fi elle n ena pas : ce fera dans dés cas fort rares^ J ai 
faic les calculs pour de plus grandes quantités y fans trouver de 
différence de marche fenfible; pourquoi donc fe perfuader qu'il 
doit en réfulter de fi grands défavantagesf 

Mais enfin , eft-il bien décidé qu'au plus près, le Navire qui 
plie un peu plus , marche le plus mal ; que le Navire qui porte 
fupérieu rement la voile , efl le meilleur voilier: il y avoit jadis 
dans la Marine, une opinion contraire ; & une opinion dans ces 
fortes de chofes ,'efl: le réfultat de ce qu'on a vu arriver le plus 
fréquemment ,ôc que Ton fe perfuade devoir arriver encore, 

Âinfi , P^ma'[om qui marchoit bien au plus près, plioit beaul^ 
cpup ; le Zéphire dont le fort de la marche étoit au plus près^ 
ne laifToitpas'de plier ; le Duc de Bourgogne qui la porte fu-t 
périeuremçnt , va mal au plus près 9 je fais que cela peut dépen-» 
dre de ce qu^en général , un Navire qui porte bien la voile , a 
fes flottaifons fort grofTes j mais Ton fait un peu pencher les 
bateaux pour qu ils gagnent dans le vent , lorfqu'ils ne font pas 
déjà fort inclinés : la Malicieufe inclinée marchoit mieux que 
V Opale \ elle portoit moins bien la voile : au refte , ce ne fon^ 
que des exemples particuliers qui laiffent encore la queftion in- 
décife , quoique ma théorie qui exige le concours des a£Uon$ 
de Teau & du vent pour la pofition parfaite , femble être à 
Tappui de cette opinion. Mais n'entrons pas davantage dans 
une difficulté qui n'eff pas abfolument conflatée par les fiûts^ 
qui eut demandé des calculs rigoureux , & qu'il nous fuffife 
de voir qu'on ne peut fuppofer qu'il doive en réfulter une grande 
perte de marche. 
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De t Équipement des Frégates. 

Il 8. Comme les Frégates font moins chargées d-artlilerie 
que les Vaifleaux de guerre > eu égard à leurs dimenfions , la 
partie de leur équipage qui n eft pas employée au canon y doit 
être proportionnellement plus confidérable. Dans la fixation des 
équipages 9 on n'a pas eu égard aux croifieres : lorfqu'elles y fe^ 
ront deâinées^ on pourra kur donner une vingtaine d'honvne$ 
de dIus. 

^omme les canons aâuels font d'un poids moindre que les 
anciens , & qu'il eft utile d'avoir fur les gaillards des canons 
qui ne (oient pas trop courts pour les dégager des rides d'hau^ 
ban 9 on peut fixer ainfi les Frégates y elles font toutes faites 
jt une feule batterie & gaillards. 




^ 



38 Canons. Nombre 

Total. Batterie. Gaillards, dliommes. 



Largeur. 

p<U pcts 



38 

34 
30 

2a 



a8 de 12 
a6 de la 
04 de 8 
22 de 8 
20 de tf 



10 de 8 
8 de d 
6 àc 6 
4 de 4 
2 de 4 



25o 
a2o 
180 

120 



34 
32 

30 
28 

26 



6 
6 
6 
6 
o 



Longueur. 

p«U 

118 

IIO 

zoo 



i^ 



On peut abandonner aux eflais toutes les Corvettes infé- 
rieures à celles ci , & même la dernière , & en général , tous 
les Navires qui portent une artillerie moindre que les canons 
de ?• 

Les Frégates n'étant jamais dans le cas de combattre en 
ligne , on peut leur dôaaer de longueur 4 fois la largeur ^ 
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c*eft-à-dire , 4 pieds de plus , ou , fi Ton veut , 2 pieds de moins 
que les proportions étaoUes ci-deffus. 

Lorfque Ton voudra faire porter le^ nouveau, avec 28 pîedsr 
'6 pouces de large , il faudra former les allonges , de m$me 
que celles de Tunicorne. 

Je n'ai qu'une obfervation particulière fur la Frégate fup-t 
pofée porter du 8 , ceft qu'elle a -—• moins de fiabilité 
que la Sirène , fi elle eft faite fur le même plan, ce qui eft peu 
de chofe; mais quoiqu'il ne foit pas difficile de lui donner la 
même fiabilité à peu-près , par [un très-léger changement , il 
femble qu'on peut rejetter ce rang, qui d'ailleurs n'eft pas d'une 
grande conféquence. 

, Je fuppofe toujours , que fuivant la règle générale Angloife; 
pn donnera aux bordages des ponts, 4. pouces pour le $6, 
3 ~ pour le 24 , 3 pour le 18 , 2 ^ pour le 12,2 pour le 8, 
.1 f pour le 5 & le 4. 

Oh doit encore obferver que la diminution du poîd^de l'ar- 
tillerie & de la charge , fait qu'il n'y a aucun doute fur la force 
fuffifante des allonges. 

On croit être entré ici dans un détail fuffifant fur ce qui ^ 
rapport aux rangs des VaifFeaux, 

Une queftion fouvent agitée, d'une foible importance à l^ 
vérité , ne doit pas être négligée. On a regardé ces teugues 
fur les Frégates , avec une chambre pour le Capitaine , & le 
•fécond, comme très-préjudiciables à la marche, d'autres Offi- 
ciers ont eu une idée différente ; je citerai M. de Graffy qui 
étoît une des perfonnes où le génie de la confiruôiôn étoit le 
plus reconnoifTable , & un trcs-grand nombre de perfonnes 
iflftruites. * 

Mais comme un très -grand nombre de Conftru£leurs & 
habiles Officiers y eft oppofé, îl faut examiner quels font le© 
défayantages qui oeuvçqt en réfulter. La marche vent arrierç,ne 

J^eut en être affeaée ; au plus près la bricole réfultante eft abr 
plument infenfible i il n'y a mênie qu'une furface d'environ de 
30 pieds , expoiée au vent , & encore avec une obliquité con-r 
fidérable î d'ailleurs j la brjçolleefl très foibb, car. une telle 
chambre nç pefç pas plus de 2 tpnheaux avec le baftingage , 6c; 
' ' . • • - s'ils * 
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s*ii y aun endroit oà la mouCjuetcrie puifle être placée avec 
quelqu avantage ^c'efi.fur cette dunette. La batterie efi plus 
parée ^ fur-^tout pour les affidres de nuit ; le Commandant ta 
plus préfent à la manœuvre , que s'il eft fous le gaillard i puif-- 
qu'il entend tout ce qui fe fait au gouvernail , chofe impor- 
tante. En flotte 6c en convoi , où en chafTe devant une ef^ 
cadre , il ne la perd pas de vue , pour ainfi dire ; d'un autre 
côté^ jeny trouve aucun inconvénient fenfible. 

On regarde maincenant comme une perfeâion de confiruire 
des Frégates pour naviguer avec peu de diâ^rence de tirant 
d eaur Que Ton confiruiiè ainO les Navires Marchands qui doi« 
vent entrer dans des Ports où il y a peu d'eau , les Navires 
du . premier rang , fi Ton veut , pour augmenter pareillement 
la facilité d'entrer dans les Ports ^ il y a de bonnes raifons; mais 
pour les Frégates , on ne trouve aucun motif qui puiffe balan- 
cer la perte d'une partie, de l'étendue qu*on peut donner com- 
modément au Gouvernail; car la furface qu'on veut oppoferà 
la réfiflance latérale ^ étant donnée , le Gouvernail au Na- 
vire qui aura un pied de plus de différence de tirant d'eau, en- 
foncera dans Teau' d'un demi-oied de plus ; c'eft en outre la 
partie inférieure du Gouyémau qui efila plus large , & qui 
rei^oit toutes les impuIfioRs du ftiideavee le plus de facilité 
dans toutes les dofittons. 

Il feroit poflible que le fyAême de «terre vint à changer y 6c 
qu'il fallût fe rapprocher davanttfe &s anciens Navires ; fa- 
crifier prefque tout à 'kt force ré^e qui confifte à avoir une 
forte artillerie 9 une fiabilité ÇixS^hntt & bien gouvernée ; mais 
il eft inutile de nous occupe^ maintenant de cespofitions gé- 
nérales , qui peut-être n'auront jamais lieu. 

Je terminerai ces réflexions fur les Frégates , par une com*^ 
paraifon d'une d'entr elles avec le Vaiffeau Amiral des Pro- 
vinces-Unies , nommé les Sept Provinces , commandé par Iç 
fameux Amiral Ruyter , & conftruit en i66$. 

La Silphide ,26 canons ; Les Sept Provinces 80 canons; 
Longueur 14 j p^' 4 p*^" environ. Longueur 142 p^ 5 p^*" 
Largeur 54 6 Largeur 37 6 

Aa 



i8<^ Construction des Vaisseaux. 

Comme nos principes de ConUruSion font généraux ^ îl cfl 
facile de les adapter aux Navires Marchands ; leur forme doit 
être variée félon la qualité de leur chargement : des Galions 
doivent avoir , par exemple , une forme différente des Navires 
qui portent des mâtures & autres chofes légères : il eft prefque 
impoflible de donner une marche avantageulè à ces aernier^ 
Navires , les premiers peuvent être abfolument fisdts pour la 
marche. Quoique les Batimens Marchands en général ne puif- 
fent être d excellens voiliers , il eft certain qu'on peut dire que 
ce genre de Conftrudion eft trop négligé , qu'en général la 
longueur devroit être augmentée : ce fera lobjet d'ua Ou- 
vrage particulier, ' 
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CALCULS DE LA FRÉGATE UUNICORNE. 

On n^a divifé cette Frégate qu'en quatre lignes cPeau principales, 
la^^ ejl une ligne d'eau fubjidiaire ^ pour remédiera la conve- 
xité des Fonds. 

Déplacement. 



Lignes d'eau» 
moitié du ^ AY 

5 

2, 
I 

M 
^ AR 

2 

3 
4 
S 

Moitié du 6 



IV' 1 


IIP 


I r 


23 s 


8 


3 y 


73 


60 


40 


82 2 


IS 


60 


«7 3 


82 


72 s 


8P y 


8j 


IS 


^ 


%S S 


7<5 s 


8p 


84 


74 


87 


81 


58 


84 


7J 


SI 


19 


54 5- 


37 


6S s 


43 


18 


22 


7 


3 



I" 

I 

33 
yo 

60 

SI 
4^ 

30 

18 

8 

I 



-j fubGdiaire. 

moitié 5 o 
. 12 o 



44 
3<J 

25 
l5 

9 

4 
I 



o 
o 
o 

s 

S 

o 
o 

s 

S 



Somme 
Moitié de la 4*^ 



Moitié de la i' 



TOTAI 



^IS ISO X87 

ligne d'eau 437 
7;o 
y87 
i8j) 



377 



3 entière 



2 entière 



% Nm. La 

< de laigéut i 

i y en a i»j 



213 

QuiDe a trois panies 
chaque couple ^ & il 
cela fait 3/5. 



Ip(S3 A 



Moitié de la 4^ ligne f eau 28^ 

3^ entière izij 

Moitié des largeurs de la quille t8 



TOTAt 

Moitié 



42a 
210 B 



\ 



Nota. On prend Irmoitîé de ia 
fbmme 4^« > parce que les diftances 
de cette partie font la moitié des 
autres. 



On ajoute les foinizies A & 6^2173 x par la dîftance des couples 4p. 
Produit 106477 C * Aa ij 



sSï 



i«8 Construction dbs Vaisseaux: 




Demi largeur 
des eouples. 

On y ajoute 
celle de PE- 
travée Etam-'^ 
bot ^ Uf quels 



25 G ^6 

17 G X diftance ^9 

8 y àTEtrave. 27 

5 o 4 

23 y 45 = 

^ X diftance ^- 
î l l Etambot. n 



o/zf i parue-. ^30 



28 



moitié J7J 
entier (^^3 
entier 228 
entier 12 

pr(J 5- moitié J40 

entier 353 

entier \66 

entier 5^5 

84 moïtié 42 



O0 a ajouté les produits C = io(f 477 
& * D = 2 tf7y 



D 2(Î7y 



Somme 



105) iy2 X l*iatervalle des 
18 Y lignes d'eau. 



< Solidité de la càrene 7.0Q i >20 

Potîr réduire cette folidké exprimée en psfftie» égales à une 
folidité exprimée en pieds cubes ^ oit fera cette analogxe^le cube 
de po demi largeur en parties égales: cube de i j* pieds^den» Jbr- 
geur en pieds : : 200 1 120: no mbre de pieds cubes : ainfi du lo- 



garithme 



tfo3i2 710 
23344 y35 



de 200 1 I2Q ^ on ôtera le triple de la 



différence 7781 y 12 des logarithmes 
de ^o& 15 -r. 

3,9<^8 174 

Ce logarithme eft celui de ^±é^ pieds-cubes; la capacité en- 
tière efl le double ^ parce qu'on ne ntefure que desdismi-largeurs, 
le déplacement en tonneaux efl^2tfy divifé paer r4«u 661 ton- 
neaux & trois quarts. 

Nota. Jîe ne cafcule pas h hauteur de la-qutHe, n? Tétrave 
& Tétambot , parce que leur poids^ eft égsd au déplacement , & 
Iqu'ainfi ce cakuJt devieat inutile. 
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HAUTEUR DU CENTRE DE GRAVITÉ. 

Le point d'apptti efl à la quilk. Je cherché le» furikces des 
lignes d eau^ en multipliant la fonime de» largeurs prife au 
déplacement par 4p ^ diftarlce des couples y & ajoutant les 
triangles des extrémités. 

Lignes d eau >^ Surfaces^ Bras de levier^ Momens, 

Quille^ moitié 73} Oj 5^4.^ 

Ligne fubfidiaire. 10524 i ,10524 



1'* ligne moitié. 9 jjo 



I? 



i^58î 



Total 10 6oj n^ 3^1 

Les diftances de ces lignes d eau étant la rîicdtiédes autres, 
on ne doit prendre que ïa moitié de ces Surfaces , & le quart 
des momens, parce que, ce que Ton nomme ici i ,n*eft ef- 
feûîvement qu'une deïmî-lîgne d*èau : ain/ï On a 

10 303 6 58Ô 

Farde fupérieure de ta Çarene. 



1'^ moitié. 



4^ moitié. 

ToTAt 



9 3S^ 

31 7Î0 
22^ 44^ 

— "^ 

108 9^$ 



3f 



12 4(^7 

yS 2J2 

115 130 

82 33rj 

I 
2r72 772 



divifanf tes momens par le? furfacey , on a* 2 -»^ ffrfff ^ 
: cru coMmeles diffcftices ded lignes d'eau font *8f f,on ntutti^ 
pUe $^90Ck par 1 8 -p , & divifaat par i.o8p3 y, on a environ p 
parties ^ : le centre de gravité eft donc à ^6 parties au def- 
fus de la qiiilk^ ; on les réduit en pieds & poilcas parla règle 
de trois, 90 parties: i8tf pouces demi-largeur:: 45par- 
I ties : P4 ou 7 pieds i o pouces. 



! 



ipo 



CONSTRUCTIONDB S.^ V AISSEAUX.' 



n^ 
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POSITION DU CENTRE DE GRAVITÉ 

DANS LE SENS DE LA LONGUEUR. 

Le point cT appui ejl au milieu y ù je néglige /'élancement & la 
quGttc y parce que cela facilite le calcul , & quHl n^y a pas 
d* erreur fehjîbte. 



Couples AV. 



Lignes d*eau , 1. ■ 
4 moitié 44 y 

j SJ o 



IL 


III. 


IV. 


V. 


82 
72 j- 
jro 


14 y 
7j 
60 
52 


36 S 
60 

4P 
ly 


16 

• 3 
3 



vi; 



Sommes 25j X I 248x2 208x3 151x4 45 x y 
Momens 2<Ji 4p5 52/ 5oy 22^ 



I. 

4 moitié 44 y 

2 75 o 

I 57 5 



Couples AR. 
II. III. IV. 



43 T 


41 j- 


-3P 5 


81 ■ 


75 


64 j 


68 


570 


3P 


45 


15 


P 



V. 

340 

43 o 
18 o 
40 



VI. 

22 Q 
14 7 

5 9 
3 5 
















1 


Sommes 


2<J2 XI 238 X 2 188 X 3 


152 X 4 5>p X 


5 


4jx<5 


Momens 


262 477 j'5x 
Somme des momens de l'arriére , 


602 


49S 

«74^ 




270 




de l'avant. 




2212 







i C H A P ï T R 1 X V I. f^î 

la dîfFérence des momens cî-contre eft J30 

Pour corriger ce que la différence de tirant d eau 
donne de momens de plus de l'arriére, il eft fufKfam- , 
ment exa£t de multiplier les largeurs de la ligne 
d eau fubfidiaire , par j de la différence de tirant 
d'eau ; on les trouve a l'article du déplacement ; 
& comme la différence de tirant d eau eft égale 
aune diftance de ligne d'eau ^ multipliant 210 
par j on à 70 



Somme 600 

qu'on multiplie pai: la diftance des couples ^p 



Il faut multiplier par 8 pieds 6 pouces ce pro- ' 

duit qui eft le morpent des furfaçes, 2$ ^00 

on a 24P poo qu'on doit divifer par 5 12 37^, fom- 

me des furfaçes , le quotient j\^ d'un pied étant 

réduit > donne 10 pouces en arrière du M*^; ou 

2 pieds 7 pouces en avant du milieu pour la po- 

fition du centre de gravité. 




ip!» DE LA Co¥STRq!CTiON DES Vaisseaux; 
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STABILITÉ LATÉRALE. 



es 



Largeur. 



Cubes. 



K 



Coup], 

y AV. 
4 

2 

M 

I AR. 

a' 

3 

4 

6 



Somme 30323 

On la multiplie parla dlfiance des couples 8 p*** <? p*' 

produit as^ 741* 

& la {Hbilité homogène en eft les - ou . 171 830 

divifant la fiabilité homogène par le déplacement 18 /30 

on a l'élévation du métacentre au defiiis -du centre , ■ 

de" figure qui eft de 9 4 

Sa hauteur au deflùs de b Aottaifiia «û 48 



84 


les trois quarts font 


432 


la 6 


r 


ii>y3 


14 8 


. 


4179 


1^4^ 


^ 


337^ 


Il 4 


1 


3<5oy 


ly / 


J les cubes font pris 


355j 


i; 4 


^ en entier. 


3<5oj- 


ij- 


J 


337r 


14 3 


m 


28p4 


13 4 


\ 


ai6o 


II 8 


X 


xj-88 


75 


les trois quarts font 


317 



STABILITÉ 
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STABILITE 

DANS LE SENS DE LA LONGUEUR. 

On fuit Us Règles expojees y N** a8. 



Couples 

M- 

1 AV. & AR. 
a AV. & AR. 

3 AV. & AR. 

4 AV. & AR. 
y AV. & AR. 
tfAR. 

Triangle AV. 7 de 
Triangle AR. 7 de 



Largeurs 



Momens. 



pu. 


p«- 










i; 


y 


X 


f 




10 


30 


8 


X 


I 


30 


8 


50 





X 


4 


120 





28 


11 


X 


9 


260 


3 


2Î 


10 


X 


16 


415 


4 


20 





X 


^S 


yoo 





7 


6 


X 


3(! 


270 





8 


7 


X 


33 


58 





7 


9 


X 


4S T 


5>2 






Sommes lyyy 
qu'il faut multiplier par la diilance 8 



On doit doubler le produit 



14P17 

parce qu'on ne calcule qu'une moitié du Vaîffeau , & 
il on fuppofe que la différence 1 qu'il y a d'un couple à 
Tautre ^ exprime des lignes ^ il faudra divifer 25854 dou- 
ble de 14 pt7 par 144. ^ nombre de lignes contenues 
dans un pied y on trouvera 207 pieds cubes ; c'eftle poids 
qui y tranipofé d'une diflance ou de 8 pieds 6 pouces ^ 
change la différence de 15 lignes^ ceft la même choie 
que 62 tonneaux j à un pied y & pour un pouce^ ce feroit 
58 tonneaux^ ou 2 tonneaux à 2p pieds. 



B b 



x= 



•)« 



p- 

26 

2; 

2J 
2; 
2; 



24 
24 
24 
24 
24 
24 



23 
23 
23 
23 
23 
23 



sa 
22 
22 
22 
22 
22 



21 
21 
21 
21 
21 
21 



TABLE DES CUBES 

Pour les Calculs de la Stabilité, 



p<» cubes différence, p* p"* cubes diff. 



10 
8 
6 

4 
2 

o 



10 
8 
6 

4 
2 
o 



10 
8 
6 

4 

2 

o 



10 
8 
6 

4 

2 

O 



20 
8 
6 

4 
'2 

o 



240 

po5> 

J82 

2JP 
P4O 



y 3Ï4 
5" 008 

4 705 

4 408 

114 

824. 



3 ^38 
3 2;5 
5>78 
704 

434 
167 



I P04 
I 64P 
I 35>o 
1 I3P 

o 8^2 

o 5^8 



10 408 
10 171 
5> P38 
9 709 
9 483 

p 25l 



35<J 
331 
327 
323 
31P 

3ïy 
311 

305 
302 

2p8 

2P4 

2pO 

2-86 



282 

278 

274 

270 

2^7 

a"(£>3 



2;p 

2yx 

2J-I 

247 

244 

240 



237 
233 

22p 
226 
222 
2ip 



20 
20 
20 
20 
20 
20 



IP 
IP 
IP 
ÏP 
ÏP 
IP 



18 
18 
18 
18 
18 
18 



17 

17 

17 

17 
17 

17 



i5 

i5 
16 
16 
16 



10 
8 
6 

4 
2 

o 



10 
8 
6 

4 

2 

o 



10 
8 
6 

4 

2 



10 

8 
6 

4 

2 

o 



10 
8 
6 

4 

2 

o 



p 042 
8 827 
8 6js 
8 405 
8 202 
8 000 



802 
60J 
4iy 

225 
041 

8yp 



6 
6 
6 
6 

S 
S 



6S0 
;o4 
331 
i6i 

995. 
832 



572 

208 

oj-p 

PI3 



4770 

4 530 

4 4P3 

4 3;8 

4 226 

4 op5 



21J 
212 

20p 
206 
202 

ip8 



iPJ 

ip2 

i8p 
18; 
182 
I7P 

175 

173 
170 
166 
163 
i6o 

IJ2 

149 
145 
143 

140 

'37 
'3/ 
132 
130 
127 



IX 
IX 



10 
8 
<5 

4 
2 

o 



cubes diff. 



969 
84X 

724 
60s 
48P 

374 






14 


10 


3 2^4 


14 


8 


3 iXX 


14 


6 


3 04P 


14 


4 


2P4X 


14 


2 


2 843 


14 





2 744 


13 


10 


2 547 


13 


8 


2 XX3 


13 


<$ 


2 461 


13 


4 


2 371 


13 


2 


2 283 


13 





2 ip7 


12 


10 


. 2 113 


12 


8 


2 032 


12 


6 


1 PX3 


12 


4 


I 875 


12 


2 


I 801 


12 





I 728 


n 


10 


I 6j7 


II 


8 


1/88 


II 


<J 


. I X2I. 


II 


4 


I 4/5 


II 


2 


I 3P3 


II 





I 331 



124 

121 

IIP 
116 

114 

III 



lop 

106 
104 
102 

99 
91 

P4 

P2 

90 
88 
%6 
84 

81 

7X 
77 
7X 
73 
71 

69 

63 
61 

60 



iX 
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SUITE DE 


LA 


TABLE 


DES 


CUBES. 1 




P* 


p- . 


cubes diffëri 


ence 


P* 


P"* 


cubes 


m. 


P' 


P~ 


cubes 


di£ 




lO 
lO 
lO 


lO 

8 
6 


I 281 
I 213 

I SS7 


X8 
56 

JI 

49 

44 

43 
41 

40 
38 


7 
7 

7 


lO 

8 
6 


481 
4^1 
422 


30 

2p 
?8 


4 

4 
4 


10 
8 


"3 
loi y 

Pi 


12 
II 

10 




lO 


4 


I- 103 


7 


4 


3P4 


25 


4 


4 


81 5" 


9 

9 

_8 

S 

S 




lO 
lO 


2 
O 


I oyi 
I 000 


7 
7 


2 



368 
343 


2; 
24 

23 

22 
20 

IP 
18 

.'7 


4 
4 


2 



7a J 
54 




9 
9 
9 
9 
9 
9 


ro 
8 
6 

4 

2 
O 


9n 
903 

SS7 
815 

770 
725) 


5 
6 
6 


lO 

8 
6 

4 
2 




31P 

2p5 
274 
2/4 

2l5 


3 
3 
3 
3 
3 
3 


10 
8 
6 

4 

2 

Q 


4P 
43 
37 

32 . 
a? 




S 


lO 


6Sp 


S 


10 


Ipp 




8 


8 


6sx 


S 


8 


183 


14 












8 
8 
8 


6 

4 

2 


S79 


37 
3J 
34 




S 

s 

s 


5 

4 

2 


167 

132 












8 


O 


512 


33 
31 


s 





12S 


'3 
';3 












.., 














^^ 
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CALCULS DES RÉSISTANCES, 

AVANT. 
I lignifie Impuljw/u , D Direâes , V f^erticales, A Abfolues , R Relatives, 


TdiLg£ a«V. IDA. IDR. IVA. IVR. 

7 20 à (^i 47^ lyo 1/54 yi5 
5 I à 4 2py 74 420 lo;- 
S I à j: 2pj jp 1400 280 
4 I à 6 125- 21 300 jo 
3 I à 10 I2J 12-i- Ij5 ij- 
2 5'à40 40 I 45 I 

318 5x54 


au IV. IDA. IDR. IVA. IVR. 

10 à 6& 260 f 8^ T 1300^474 t 
10 à 66 spot 1700* » 

10 à 84 25»oW^ ^°^°l447 

10 a 84 2SSi 17^0 3**' 

2 à 2j- 275- 10 j 2JOO 200 

I à 24 120 j- lyoo 4<5 

I à 25 120 2 T 1400 J4 


i<î(î 1201 


Suite, au m. IDA. IDR. IVA. IVR. 

7 .2 à 41 iio ç 8oof 

5 2 à 41 ijo 3 21 1300) 17J i. 

y 2 à 41 ijo (^ ijyo( 

4 1 à 18 200 r ^, 2oror 

1 iài8 200 {^^27jol^°^ 

2 I à 2(5 1510 7 2JOO s»5 
I I à 41 15)0 (J 3i5'o' 77 


au n. IDA. IDR. IVA, IVR. 

j à ij-o jo i. . 58o 4 

là 8y 70 Ji . 800 Uo • 
I à 85- 70 l T u;o3^° T 

I à 41 130^ '^^'^ip4 
I a 41 130 ?o 1. 2300^^* 
là 41 170 -^ 27/0 (J8 
là 8/ ipo T 48/0 jP7 


S7 SSl 


9 2^3 


Suite, au I. IDA. IDR. IVA. IVR. 

7 
6 

41a 260 les réfîftances iSS^ "^ 
31a 2(Jo relatives font 1400 f 
2 I à 2do infenCbles. 27J0 > 'M<î 
I I à 260 Jpoo3 


Sommes des IRD. j/o 

le Taillemer a une partie 
& demie de large,* 70 
de hauteur , & if diminue 
la r^fiftaoce de moitié, 
ainfi elle eft de 5*2 


réfîftanceAV 602 





Calculs de l* U n i c o r w e. 1^7 



A R R I E. R E. 



Suite au VI. IDA. IDR. IVA. IVR. 



7 
6 

S 

4 

3 

2 

1 



10 à j-i 
I à 20 

I à 35 



411 
120 
J20 



81 
6 



84 

6Z6 



4 



90 



no 



Suite au IV. IDA. IDR. IVA. IVR. 



7 
6 

S 
4 

3 

2 

I 



I à 2/ 

1 à i5 

2 à 21 
I à 17 
I à 17 
X à 26 
I à 37 



iio 
220 
220 
210 
210 

IIO 
IIO 



4 1400 $6 
14 25'5'o i5o 

21 KÎj'O 2/2 

707 



4 lO/O 

3 1600 



71 



Suite au II. IDA. IDR. IVA. IVR. 



7 
6 

S 

4 

3 

2 



I à 130 
I à /S 
I à 5% 
I à 3<î 
I à 35 



40 

70 ^ 

70 3 

IIO ^ 

IIO 5 



SSO 4 
3 «^} 36 

225*05 

2800: 



2 I a 30 170 ^ ^^^^l240 
I là 30 170 J 4400 3 ^*^ 



20 



35)1 



Xs 



au V. IDA. IDR. IVA. IVR. 
I à II 245* 22 2yya 232 

i2y 8 7;o 47 

i2y 5 lOj'o jo 

40 I 200 4 

(îoo o 



a p 
à p 
à i5 
à 21 
à j-o 
à 



lOI 



io5i 



au m. IDA. IDR. IVA. IVR* 

60 I (Joo 13 
IIO 7 



I à (Si 
I à 27 

i à 27 



IIO 



'4<^ll02 



175-0 \ 

I à ip 180 ^ 26^0-1 n 

lài? i8o}'^a8âo}^78 



I à 25 
I à 36 



130 
130 



4 2800 



83 
78 



37 



t;4 



au I. IDA. IDR. IVA. IVR. 



I à 600 
I à 400 
I à 400 
là 80 5o > 
I à 80 do } 
I à do IIO ^ 
I à 5o IIO 5 



4Ô0 

1000 3 
1300 î 
1800 3 



59 



* "25} '^ 



170 
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SUITE DES CALCULS. 



Suite au M IDA mR IVA IVR 



7 
6 

S 
4 
3 

2 
1 



l 



280iesréfiftancei *0<^0 
280 relatives font l5oo 

150 i"fe°fi'»l«- 1800 

ijo j8oo 



5> 

47 

di 



Sommes des IRD. 

L'Ecambot a tlenx 
parties & demie de lar- 
ge fur 99 de haut ; la 
rélîftance eft 

Réfiftance avant 
Réfiftances totale* 



325 



225 
612 



1162 



La réfiftance aînfi exprimée en parties égales devrojt être 
doublée parce qu'on ne calcule qu'une moitié 4u Navire, mais 
d'un autre côté (par le n". 46) , la réfiftance eft double , parce 
qu'on calcule l'avant & l'arriére. Pour réduire la réfiftance en 
pieds quarrés , on fera attention que 5*0 parties , répondent 
a i85 pouces de largeur , & que 80 parties en hauteur, font 
lyi pouces -.Jainfi on fera cette analogie po x 80 : iS6 
X iji :: iitfa : nombre de pouces quarrés qu'il faut divifer 
par 144 pour avoir le plan réfiftant en pieds , ou de la fomme 
des logarithmes de i85: lyi , & iitfa , on retranche ceux 
de po , 80 & 144 , le refte eft le logarithme de 3 1 [pieds 
4 pouces. 

Nota. J'auroîs dû prendre la moitié des impulfions direc- 
tes de la fuite n" i , mais la réfiftance doit être plus forte 
2ue la calculée , quand ce ne feroit qu'à caufe des inégalités 
e la carène, 



Calculs de l*Un ico rn i. 



}99 



I» 



HAUTEUR DU POINT VÉLIQUE. 

On commence par prendre le moment des impulfions verticales, 
dans lefens de la longueur. On fuppofe Uux centre au milteu 
de Untervalle des couples y ce qui eji fuffifamment exaity 
hors pour les extrémités. 



7ïXt 
214 xi 



M AR 
I AV&AR 
a AV & AR 544 X i 
5 AV &AR iiiixi 



30 

521 

1610 

388; 



4 AV & AR ipoSxi 8j88 
\o6\ —S^3° 
pd4X jf J141 
570 X 6j^6io 



S AR 

S AV 
5 AR 



Momens 



2poi8 



I 



Il faut ajouter Tim- 
pulfion du Taillemer 
qui ayant i -J: partie de 
large & 3J0 de long; 
à une furface de J2 j j 
la réfiftance eft la 
moitié ou 262 x y 7 : 
momens 14*40 

Momens cî-contre , 2p8i8 



Total, 



304^8 



n hnt maintenant faire attention que b valeur des parties 
égales y quand la diftance des lignes d'eau ==: 20 , celle des 
parties dont 200 font la diftance des couples : : 200 : ^4 : ainfi 
ces 304^8 fe réduifent à 8223 qu*il faut aivifcr par 1 1^2, fom- 
me des impulfions direâes , le quotient eft 7 + ttIt diftances 
de couples ou 60 pieds 2 pouces. 

Il faut y ajouter la hauteur du centre de Timpulfion difefte: 
pour cela on ajoute celles de la 7* & 6^ fuite , qu'on multi- 
plie par 3 Y î celles de 1^ j^ & 4® , par 2 - ; celles de la 3® 
& 2® par 1 Y ; celles de la i'^ , par 7; celles de Tétrave & 

[ de Fétambot par 2 : ces moments font 30^2 , qui dîvifés par 
1 152 font 2 j : diftances de lignes d'eau , ou 8 pieds j pou- 

I ces y ainfi le point vélique eft 58 pieds \ au defTus de la quilfe, 
ou 55 au deflus de la flottaifon. - ^ 



se 



aoo Construction des Va i s s b a u x; 
Augmentation des réfifiances dam Us routes obliques. 

» A (*1±^L. "lillX 

La formule qui l'exprime t^^m p^ V.Tm^^M^ **-«-Y*/ 
ou fi l'on veut 2 m ^ A (-^ — iIDR) A fe prend , page xoS 

& fuivantes ; c'eft la colonne ID A , ou le triangle de projeaion 
fur le maître couple j c eft la diftance des lignes d'eau ,p la per- 
pendiculaire , fur le côté du Vaifleau ou CD , ijig, 2«) ; on 
donnera la forme fuivante au calcul. 
,T« . Ac» TTAT. augmentation 

7 4yj loàiy 30J 300 -+- 3 

^ apj loàii a(J5 148 118 

Pour prévenir les difficultés qui pourroient arrêter ceux 
qui veulent calculer les Vaifleaux , fans en avoir la. théorie 
très -préfente à l'efprit , on obfervera 1° que fi 2 IDR eft 

/plus grand que —7^ — pon aura le figne — & ce fera une di- 
minution de réfiftance. 

2° La perpendiculaire j> fe prend fur le plan des lignes d'eau , 




diftance à la courbe. 
Pour la partie vers le milieu du Navire, la réfiftance ( n« y 4 

& 4!Î) eft 2 mn A xy — '- mais fi la dérive eft petite n & 

aç^Bsriamyy àc p font auffi fenfiblement égaux , ainfi la 

quantité devient 2 A m * ( -^ — ^ \ 

Ces calculs s'appliquent à la réfiftance latérale, la ièule diffé- 
rence eft qu'on retranche une feule fois la réfiftance relative ; 
& qu'au lieu de multiplier la quantité pour 9 m ^, on I9 multi- 
plie para m«. ^ 

RÉSISTANCES 



RÉSISTANCES LATÉRALES ET OSJLIQUES, 

AVANT, 



Suite A 



.* . 



«*•+-/* 



V. 
AC RL RO. 



7 4;/ lo à 1^=303 15-3 3 
5 apy 10 à 11 268 106 120 



S 2$$ 10 à 16 iS6 127 

4 12/ 20 à 23 lop 88 

3 125- 3 a 4 5>4 iz 

z 40 10 à 12 33 32 



<58 
57 
70 

31 



<5o8 3j'5> 



I I I. 

7 iio 100 à 122 po 8y 80 

(5 ijTo 100 à 147 i8i 173 16/ 

S ijo 100 à 170 142 134 125 

4 200 100 à 204 148 137 12/ 

3 200 là 3 P3 81 70 



2 
I 


1^0 


10 à 18 
10 à 38 


81 74 6-j 
8p 74 .68 


^ 






7/8 701 






ir Cas. 




7") 


1 ^ 
► 40 


2J à 26 


RL. & RO. 

3P. 


3 
.2 


45" 

4y 

10; 


S\ 7 
-j-à 7 

10 à 28 

10 à 28 





178 





lY. 






A. 


'' ÀC 


RL. 


RO. 


t^-i-P' 


260 


100 à 144- 180 


141 


III 


290 


100 à 166 i6i 


137 


Pî 


290 


icx> à 204 142 


108 


73 


^SS 


100 à 172 148 


137 


io5 


^SS 


100 à 270 P3 


«5 


73 


120 


100 à J48 81 


76 


71 


I20 


* à 3 80 


78 


75 




760 


603 



IL 

50 ïo à II 4;* 45' 44 

30 j à 6 j8 57 i*^ 

70 y à 7 yo 4P 48 

^130 100 à i6s 88 S(5 84 

130 ipo à 122 106 104 loa 

ipo 10 à 18 68 6y 63 

ipo 10 à 54 26 25 25 

432 402 



RO RL* 

Sommes AV^ 206$ ^SS^ 
page fuiv, AR^ 1614 . 1883 

Double des réCftances ^ 

1070 / ' 

AV& AR.du2' cas. 

ToTAi. 475^ 4443 
C c 



S02 



Calculs de l' U n i c o r n e. 
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Vt 



ARRIERE. 



Suite A. 



AC RL RO 



7 411 10 à 21 1^5* 114. 33 
tf 120 106 à loi iip 113 107 



IV. 

2 à 3 73 

2 à j 88 

4 a XI 80 

4 210 10 à 27 78 

3 210 10 à 22 py 

2 110 10 à 13 Sy 

X iio 10 à 18 61 



7 IIO 
o 220 
f 220 



68 

74 
JP 
66 

82 
81 
J8 



II. 

7 40 10 à 10 3^ 

6 70 xo à X2 j8 

jr 70 2 à 3 47 

4 IIO . 3 à ^61 

3 IIO 10 i 27 41 ■ 

2 170 10 à 32 S3 

X 170- X à 7 x8 



3« 

J8 

38 
48 
x8 



6S 
60 

38 

J4 

6p 

77 
SS 



488 418 



3<5 
^4 
4/ 

yr 

3r 
4X 



300 282 



V. 



24/ 10 à 28 

2po 10 à 31 

270 10 à 24 121 

125- 8 à 9 

127 10 à 13 

40 40 à 41. 



AC RL RO 

87 6s 43 

93 61 39 

^9 SI 

xi\ 103 pif 

5>o 84 

59 39 



S,6 
39 



447 3n 



m. 

60 xo à 12 yi 

IIO 10 à If 73 

IIO 10 à 18 62 

180 10 à a6 6p 

180 xo à 32 j-d 

130 10 à 22 yp 

130 xo à 32 40 



4P 48 
69 ^S 



J8 
60 
46 



J4 
3<î 



J4 4P 
3d 32 

372 337 



{ 



n*Cas. 
A 



60 



90 

90 

130 

140 



à 

p à 10 

p à 10 

I à 2 

X à 2 



RL 
J8 

81 

81 
70 

70 



RO. 
J8 

81 
81 
70 
70 

3(îo 



i3( 



CONSTRUCTIONDKS VAISSEAU X; âOj 

Exposé du Calcul des Réjîfiances obliques & latérales. 

Les réfiftances latérales RL fe trouvent, en retranchant de la 
colonne AC qui eft la réfiftance abfolue& corrigée pour Tincli- 
naifon verticale, llmpulfion relative direâe défignee par IDR, 
page i$6&c fuivantes , pour avoir les réfiûances obliques RO , 
on en retranche le double. 

Le défaut de place a engagé à fupprimer la colonne IDR ; 
ainfi qu'à £gdre répondre les fuites des triangles à deux couples 
différentes, mais les Calculateurs feront bien de mettre cette 
colonne après la colonne AC pour avoir toute la fuite du travail; 
on s'efl déterminé d'autant plus volontiers à la fupprimer dans 
ce modèle de calculs qu'il n y a aucune difficulté pour le Cal* 
culatcur qui fe contentera de copier cette colonne IDR. 

On fuppofe une foible dérive , que m eft, par exemple -p^i 
ou la dérive de y •* ^ , ce qui difpenfe de diminuer les réfif- 
tances de Fétrave & de Tétambot dans le rapport du quarré du 
finus de l'obliquité à celui du rayon. 

On a trouvé que la réfiftance oblique eft augmentée de 47; y 
qu'il faut multiplier par m"^ ou divifer par ioq. 

On a donc pour l'augmentation de réfiftance 47 \ parties 
qui= 1 p''-^^, ce qu'on trouve par l'analogie (indiquée p. ip8) 
^o demi-largeur x aodiftance des lignes d'eau, en parties 
iégaies: 186 demi-largeur x 38 diflances des lignes d'eau en 
pouces : : 47 T • l^d pouces quairés ou i pied ^ , ainfi la ré- 
fiftance augmente'dans cet exemple ~. 

Nota. On nuiltiplie par m* ôc non par a m% parce que calcu- 
knt l'avant & l'arriére , il Êiudroit enfuite prendre la moitié 
du produit. 

Quoique ce ne foit pas exaélement le 2^ couple de l'avant 
£c de l'arriére qui fépare le point où commence la 2^ formule , 
on a pu lefuppofer , fans erreur fenfible , parce qu'à ce point 
précis , les deux formules font les mêmes {ti^ $2) ainfi if y a 
peu de différence , l'erreur eft foible, & l'on peut la négliger^ 
d'autant plus que k quantité totale eft foible* 

Ccij 
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Pour avoir la rdfiftance latérale des parties entre le a AV 
& AR , qui forment le 2^ cas , on cherche la diminution 
de réfiftance fur le maître couple , produite par Tinclinaifon 
verticale , lorfqu'il va latéralement; pour cela on porte chaque 
diftance de ligne d'eau de 10 à 10 fur la ligne des plans le nom- 
bre fur lequel tombe la corde de la portion de courbe du mai- 
> tre gabarit , fera la réfiftance abfolue , on verra ici que la ré- 

I jQftance diminue à peu-près comme 2 : i. La diftance des cou- 

i pies eft 4P parties, & celle des lignes d'eau 20, ainfi l'efpace 

j latéral compris entre deux couples & deux lignes d'eau eft; 

3920 : il y a 4 diftances de lignes d'eau & de couples , il faut 
donc multiplier cette quantité par 1 5 , c eft la lurface totale 
dont on prendra la moitié à caufe de la diminution de réfif* 
tance, on^a 31350 

Quille 600 parties fur 8 -J- de hauteur 5' 1 00 
Mafiifs. 4000 

Total 404^0 

} On doit dîvifer par 100 ou multiplier par m"^ cette partie 

ainfi on a 404 parties de réfiftance ; celle du 1^' cas 4441 doit 
être doublée , car Texpreffion générale , quand on calcule l'a- 
vant & l'arriére eft 2 m/z ; ainfi ona8882&n étant à peu -près 
ç= r multipliant 8882 par ot = ts" ^^ ^ 888 qui a)outés à 

/ 404 font 1 2p2 , réfiftance latérale. 

Ceci mérite la plus grande attention , Timpulfion latérale. du 
vent eft à la dîreâe au moins : : 8 : 3 quand on confidere voiles, 
coque ôc agrêts , & la réfiftance latérale à proportion de la di- 
reâe devroit donc être 3200 , ce qui donneroît pour moindre 
dérive celle d'un quart. La caufe de cet excédent de réfiftance 
qui diminue la dérive eft la hauteur du centre des voiles ^ par 
rapport à celui des réfiftances latérales. En effet , ( n°* 71 
& 73 ) la marche avantageufe demande le concours du centre 
des voiles & des impulfions. Si cette condition n'eft pas rem- 
plie , la marche fera moins prompte , foit qu'il s'agiffe de 1% 
marche directe ou de la marche latérale qui eft la dérive* 
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Pojition du Point Véllque dans le fens de la longueur , le 
maître couple fert de point d^ appui-, on a les impuljîons 
latérales. 



I L: Momens, 

Au y AV. 5o8 X 5" T 3344 

4 7^0 X 4 T 3480 

5 7^8 X 3 i 2753 
5i 432 X 2 f 1080 



(f AR. 254 X tf Y ipï^ 
y 447 X y T^4;8 

4 488 X 4y ^15^ 

3 377 X 3 ^ 1302 

z 300 X 2 Y 7JO 



Momens AV* 
AR. 

Différence. 



io5j7 
8517 

> 2040 



8517 



Pour réduire cette différence à des quantités abfolues, il faut 
la multiplier par 2 m /2== 2 m ou divifer par 5 la dérive étant 
~ 9 ainfi on a -^^5^ ou 408. 

Les réfiftances latérales du 2^ cas ^ont AV 178 & AR 3^0 : . 
la différence 180 étant x 2 m^ ou f = 3 5 multipliée par i . dif- 
tance moyenne au M® , & reçrancliée de 408 y parce que la 
plus forte réfiftance de ce 2® cas étant en arrière , eft oppofée 
a la plus forte du i^'cas, on a 372 pour la fomme des mo- 
mens exprimée en diftance de couples , & comme cette dis- 
tance eft 8 pieds 5 pouces ^ on multiplie 372 ; par 8, 5, ôc 
on divife le produit 3 13^ par 12^2 fomme des réfiftances la- 
térales , ainfi le point vélique eft à 2 p "^ y ^^ avant du maître 
couple. 

On a négligé dans tous ces calculs , la différence du tirant 
d'eau , elle eft 3 pieds en arrière ; le moment eft environ ijo 
pieds réunis à 25 pieds, en arrière du maître couple: le pro- 
duit eft 3500 qull faut divifer par 1 00 , ou multiplier par m* ; 
le quotient 35 étant —^ des momens ci-deffus^ ne change 
pas fenfiblement le lieu du point vélique» 



Si on fuivoîtk théorie ordinaire ; oti fie calculeroît que Ta* 
vant ; alors on diviferoit lotfyy fomme des momens par 2 j j j ; 
& Ton auroit pour quotient 4^ diftances ou environ 3 j pieds en 
avant du maître couple ; ainfi le centre des voiles devroit être 
fort peu en arrière du mât de mifaine , ce qui étant abfurde ^ 
cette théorie eft inadmiffible ; & il faut en revenir à calculer 
lavant & larriere. 

Quoiqu'il foit affez inutile de calculer le moment de la 
plus grande impulfîon direCte fous le vent , lequel eft à arriver, 

{)arce que fi d'un côté Timpulfion eft plus forte^d un autre côté, 
e foutien eft plus confidérable, & qu'ainfi il n'en réfulte qu une 
différence infenfible^pour le lieu du point vélique,;^îl eft utile 
de montrer à le calculer. 

On fera d'abord attention qu'il s'agit de trouver la différence 
d*a£tion fur les deux côtés de la proue : la différence d aâion 
eft en général 4 A nmxy ^ & à caufe qu'il s'agit de fur&ces 

inclinées , on a 4 m n A xy^ (77^^-:) ou la moitié de cette 

quantité , quand on calcule l'avant & Tarriere: ainfi on prend 

page 201 & fuivt la colonne A C , & on la multiplie par ^ 

ou par 7 ^ pour avoir ^ on porte j^ excédent des largeurs d un 

couple à l'autre du plan vertical fur la ligne des largeurs dans 
le^plan des lignes a eau , & en dedans , ainfi les 7 « (5'^ fuites 
de triangles fe portent à compter de la 4^ ligne d'eau i les j* & 




^ . , , partie 

de ligne d'eau fe porte fur b ligne des parties égales de 100 
à 100 , le nombre fur lequel tombe p donne le rapport àt pzr. 
Le csjcul fe fait ainfi : r eft toujours 100 } la valeur de/; eft 
en 100! de parties. 
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SUITE DES CAL C U L S, 



'2Crj 



Bè 



kS 



(■P»^i"^fiW«"«i^i^*«»«»*"^i"W^ 



'mmmtmmmm^''^w^ 



ACx 

505 j8 
265 38 
184 4y 
108 20 

93 40 
32 12 



{ 
{ 



AC 



AVANT, 



AC X 



167 


180 45* 


81 


90 22 


8p 


181 40 /" 
142 48 ^ 


72 


m 30 


83 


66 


88 30 


22 


147 48 r 

IP4 48 L 


69 


5>8 36 


37 


éf 


d7 38 


4 


81 18 f 

81 22 \ 


14 


loj 37 




18 


3035 



^ 



402 



3^X 




Si^ 



Pour avoir les moments, on peut calculer en même temps 
les deux triangles qui ont la même bafe le point d appui eft au 
milieu: la première colonne eft la 3^ ci-defTus, la 2^ cft la 
diftance au milieu , la 3^ eft le moment* 



V. 

[1Î7 27 4J04 
1172 10 1720 

S ^ S 

60 S 30$ 



IV. 

81 60 48^0 

138 4(^ (^248 

J4 26 1534 

32 10 320 



IIL 

20 80 itfoo 
6q 70 4200 
60 $1 3060 
^4 24 11^6 



II- 

4 8j 240 
28 80 2240 

39 6^ 39S3 
^40 3(fo 



6$3P 125^02 100J6 ^85)3 

La partie vers le milieu étant înfenfible parce qu'elle eft 
=/2m* A ou 3 T , & que le moment n'eft que de 2 yo , on 
peut le négliger, ainfi la fomme des momens 3 5470 doit 
être multipliée par 4mou-^, onai4j8o, qu on doit divi- 
fer i2p2 total des impulfions latérales: le quotient eft 12 par- 
ties ou 2 pieds, dont le point vélique fe rapprocheroit du 
milieu , & cette quantité étant très-foible , n empêche pa» 
que dans Thypothefe où on calculeroit Tavant feul : la pofi- 
tion du point vélique ne foit également défedueufe. 

Selon ma théorie > on calculeroit lavant & larriere , Se 



on trouvèroît que Teffet delà plus grande Impulfîoti dîreâe 
fous le vent , eft détruit par la moindre aâîon de l'eau fur Tar^ 
rîere^ 

C'eft encore une règle générale de Confti?u£Uon : Si les 
couples de t avant & de V arrière étaient femblahles , mak 



f 




lapoupe 

•venir 

riere empêche cet effet. 
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EXTRAITS des Regijlres de V Académie Royale de Marine 
des 28 Septembre & t6 Novembre tjyS. 

JVLbsstburs le Vicomte de Morogues, Lieutenant-Général des Ar« 
mées Navales, & le Chevalier de Borda » Lieutenant de VaifTeau, qui 
avoient été nommés pour examiner un Traité de Conftruâion , par M. le 
Comte du Maitz de Goimpy ^ Capitaine de VaifTeau , en ayant fait leur 
rapport ; l'Académie a jugé cet Ouvrage digne de Timpreflion , qu'elle a 
approuvé être faite fous (on Privilège ; en foi de quoi» j'ai (igné le pré- 
fenc Certificat. A Breft , le arj Mars 177^. 

i>B MA&GUERY^Secrétaire de l'Académie Royale de Marine. 



E R R A, T A. 

X^ Leâeur ejl prié de corriger les faïues marquées dans cet Errata : on 
a négligé de marquer celles qu*il ejl très^facile defuppléer. 

X AGE 4,Ugiie antépénultième 9 étei OP 

f , ligne 3 , & O, lifti o. Umc ij , -h3.4, tlfei X 3. 4.^ 
Idem y ligne antépéaiutieme 9 Ag«Q>^7^f fig* %• 

7 y Imie 6 du N* S , ajouui ' ^^ trouve ( Dxélionnaire de la Marine d'Auban , art. 
Doublage) qu'anciennement quelques Navires étoiem doublés de cuivre: cette 
méthode a été renouveliée par les Anglois > il y a une qul&iaine d'année»^ plu- 
; ! fieurs de leurs Frégates ont été ainfi doublées. 

\ 9f ligne II , dans intervalles, /c/^f dans 1m imervaUes* 

: 10, ligne 3 , pouvoit-on , /(pf pourroit-on. 

^ iii > ligne antépénultième y qui rend la méthode générale Se préférable i lipr^ qui (ai' 

ly que la méthode générale eft préférable^ 

/ 11», lijgne 15 , AD, lifei AO. Ligne zi,par la force de Pexpérience , lifii par 

1 expérience. 
15 , Hç. 3 , leur ,/ryJf le. Ligne 10 NCO , lifif NCD, 

Idem lig. 10 > après les trhne^s^ajoutei BCD, cCA font égaux, pnifoue les triangles. 
I d , lig. ^ , dont on prend le point d'appui , iijif; qui fert de point d'appui, 
t 17 3^&^ ^ 9 À a* 15 , /ife^ à celle dun*. i f Lig. i^ , qu'un condition , lifr^ qu'une 

; , condition. 

) %o , ligne 3 y de l'adion de la réa^on , lijè^ de Talion & de la réaction. 

; Ligne itf , de la ^ , lifi^ de |. 

! Lignei«, i BE*, Zé/Jf {BE. 

^'iXy ligne 17 9 puisqu'on fon y -^T^f puirqnefoD. 
14 , ligne ii , lo , life^ po. Ligue %Z , f oi , lifi^ f jai. 
aç , ligne 9 , od ils ont été , Ufe^ où ils lont été. 
a(î, ligne ip, X IjyUfei X i f . 

>7 y ligne ri , i^io , & fcroic diminuée d'un diwme , Ufti %iio,êc feroît diminuée 
d'un xitfh 
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Page 3P > ligne ityOua U longueur y Ii(êz on a ta longueufi 

44 y ligne i4 > amplicitade , lifej^ amplitude. Ligne 31 , 39^7, àfir 40 '• 

47, ligne II, GA»-^RC, /{/^r GA» + RC*. Même ligne P (GA + BC) 

//5?^P(GA*H-BC»). 
50 , ligne antëpénoltieme , M. l'Abbé le Boflùc & Euler qui ont remponé le prix, ain(i 
que ceux de MM. Botiguer & Euler , eorrigei ainjl: les Mémoires de MM. l'Ab- 
bé le Boflut & Albert Euler , dans le Recueil des Pièces compofées i l'occafion 
. des prix propofés par l'Académie Royale des Sciences , ainfi que le Traisé du 
Navire , compofé par M. Bouguer , & celui qui èft întinilé : Scientia Navalis* 
ji , Table des Vagues , j* colonne , o x 1 , lifii o 1 1. 

^S> lie. XI Cr—**,)^rCr—««)*. Même ligne (/•— ^*,) /f/^f (/•— J^)*» 
57 , ( ng. 11 ) , <iï/7J U figure y il faut mettra P au lieu de O. '^ 
<^i , 5>* îgne du n* 48 , IK , ^y^ CP. 
é7 , »• 4^ ligne 3 , qui prouve, Zt/^f qu'éprouve- 
n* 4P , ligne * /E^ > APf ^^^ 

4Î3, ligne i«, par P,/iprpar^B- ,,^ 
^j , n*^3l, OT^//^f en marge y (fig. ij bis). 

f/ota. On marquera par C dans cette figure y riaterfeâioQ de la ligne AB,8C 
de la perpendiculaire cirée du point P 

<4,Hgne6PA. ACAT^f fA, AO*. 

Ligne 17 , 1- { m^j^n^-^m* ) liCcz % Jw*y-4-i (n^'^m* ). 
Ligne %6yZ m*dy -f- ( &c. life{ i m» <^ -h t ( &c. 
Ligne 17 , » ^*^H- { &c. /(/?£' i /n »^ -H 1. ( «ce 
LigAC 31, ii«*^-«-Côcc.Iiicr X m»^-*-*,(&c* 

JVi»/tf. Ces faates n'étant que des fautes de copies , les réfultats n'en font paï 

a&aés. 

77 , ligne pénultième — p-4- f — ;[^x5^ A/^ ^"^ *" f + T^X^ •• 

^S , Hgne i, abaiflè, lifi{ abciflc. 

7P , ligne 4 > ( fig- ) corrige^ fig. i^/ 

to , ligne li , &&. A , /r/^f ^^. — '^* 

8t , N* tf^ , ligne x , celui de 41 , lîfii de 4 a r; 
83 , ligne 17 > on ne doit pas, life^ on doit. 

Idem, après le »*' anide-, ajoute:^ la note fuivante : cette remarque eft trop géné- 
rale , vctyeT les pages 107 & 108. 
88, N* 71 j 3* Jugne > l'avaDt & l'anicrc s'abaiffent , lifei l'avant s'élève & Tarriefc 
s'abaiiè. 

*5t> ligne J , ■■ ■ fbit réuni 1 ^ pieds , /iy^f -loit réuni â tf pieds« 

dernière liene , ajouter 8c du défaut de foutien de l'étamboc» 

^3 , comme M O : CM , /i/^f comme MN : C M. 

Sin O. cos I ,.^ • Sin O. co$ I 
^4, -^ àfei -^ , 

97 » ligne x8 , â la règle au compas, lîfe^ à la règle 8c an Confpas^ 
tof , ligne X, qu'on fuppofèray ///rf 'on fuppofera. 
2 11, ligne II , après vîteflè du rameur, m^ttef i. 

N* 51 «ligne 1, eft toujours, life^; étoit tou)oufS. 
JI17 , Il n'y a donc pasde rappoit bien déteiminé, /i/^f il vaut donc mieux cxcé>^ 
der le rappon détcuniné , que rendre la rame plus couiie* 
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Pagenr, i<*Itgnc, 17, 44© 1 440,000, /(/îf 17 , 440 , 000. Même ligne, -^^ 

•^ * 10. 16 

Ji4 , L*^7He 34 , tels quijintj & tels fu*i/, lifèz tels qi^ ils font yù têts qu^ils. 
z 17 9 ligne x4 , produit > /!(//f y produic. 
1^6 y Vf^ lotyéte^ maintenant, ^om. L'addition des réâeiionsfur les tritemes^ 

rend la tranfitioa défie^ueufè. 
149 i ligne 10 , denoit une parabole » lifei devroit être une parabole. 
1Z50, ligne 13, 130 liv. ij , life^ i^oliv. X ij. 

%iic, 32 , 150 livres, 16/1/^1; 130 livres X itf. 
ligne 33, 6te^ le mot poids. 
;i5i > ngne zi, c'eft donc près de 700 pieds cubes de bojs ducâté de Téconomle^ 

lijèf c'efl donc une épargne de 700 pieds cubes de bois. 
I67 , ligne tpy le proponion , lijèr ce propos. 
16% , ligne 10. 3 f à 1 ou de 13 a f ùfe^ 3^ou3fâzoui^à5, 

ligne tp, & 1^5 , life^ & 16$. 
170 , dernière figne , équipages des Vaiiïeaux de (4 canons, 330 ^» 
Z7^ , 8 lignes avant la dernière réduite , ùpi^ k réduit. 

17^9 II lignes avant la dernière, s'il^ut a manœuvrer, UJè^ s*il faut manoeuvrer» 
17^, ligne iS& x3, tllfi{ ii, leréfi^rati J devient 1 ^ 
1^1, Largeur du i,Av. iz 4lifez if 4* 
199, X* colonne, Moments 15818, life^ xpotS. 
a 00 avant dernière ligne pour im* lijè^ par x/w*. 
lo^ , ligne I $ y par en bas , z m* life? % mn. 
' Quoiqu'une erreur dans le calcul du % AV , paee 101 , Préparée par un carton , en 
mit néceflîté d'autres dans le refle delà feuille, il fnfCt de montrer comment on doit 
£ûre dans ces fortes de cas ^ pour) éviter une peine fuperflue* 

1* Page 103 , Ug. 1 7 , 475 î , ^i/^f 4Ç 5 $ , la différence de réfiflance eft loo , & puit 
.que 13' ligne , 475 5 parties n'ont donné que i p^ ^ > io« ne donneront qu'une rélîfunce 
înfenfible , & -^ de celle qu'on avoit trouvée. 

ï* Page 104 iig* t S par en bas , 4441 Ufei 4138 , la diflerence de réfiflance latérale 
- ■■103 , étant multipliée par % m ouf, iir 40 f qu'il faut ôter de ii^i , on a 

1»5*- 
3* Paee 105 aai AV,on devroit avoir non pas 758, mais 553 , la différence — 105 

la 




yélique doit fe rapprocher du point d'appui, puilque les momens font moindres. 

Les diverfes queAions traitées dans cet Ouvrage , n'ayant pas donné lieu tie parler 
de l'ouverture des fabords ; nous obferverons ici que ceux des Navires Anglois , ont 
plus de larjreur que les nôtres. On donne pour les canons de \% , quoique de fonce , 
^ p* ^ p c« , incfure Angloifc , ou 3 p* 3 p^ de Francct 
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